
 

 
 

 

Comportamiento Volumétrico de Suelos 

Compactados Derivados de Ceniza 

Volcánica 

 
 
 
 
 
 
 

Claudia Esperanza Naranjo Henao 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola 

Bogotá, Colombia 

2016 



 

Comportamiento Volumétrico de Suelos 

Compactados Derivados de Ceniza 

Volcánica 

 
 
 
 
 
 

Claudia Esperanza Naranjo Henao 
 
 
 
 
 
 

Trabajo Final de Maestría presentado como requisito parcial para optar al título de: 

Magíster en Ingeniería - Geotecnia 
 
 
 
 
 

 

Director: 

PhD. Julio Esteban Colmenares Montañez 

 

 

 

 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Ingeniería 

Área Curricular de Ingeniería Civil y Agrícola 

Bogotá, Colombia 

2016 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

A: 

Mis queridos padres, José Luis y María 

Delfa, porque siempre me brindan su apoyo 

y sus consejos para hacer de mí una mejor 

persona. A ellos, infinitas gracias. 

Mi hermana Luisa Fernanda, por ser una 

inspiración, al demostrarme que con 

disciplina, sacrificio, y pasión por lo que se 

hace, no es difícil conquistar nuestras metas. 

Andrés, por su gran amor, y por darme el 

tiempo necesario para concluir mis estudios 

de maestría. 

 

 



 

Agradecimientos 

El autor expresa sus agradecimientos a las personas que colaboraron en la realización del presente 

trabajo de investigación, especialmente a: 

El profesor Julio Esteban Colmenares Montañez, director del trabajo final de maestría, por su 

confianza, por compartir su conocimiento y por su continua colaboración. 

El ingeniero Livaniel Viveros Rosero, por sus frecuentes aportes a este trabajo. 

La ingeniera Angélica Marcela Orjuela Garzón, por su amistad, apoyo y ayuda incondicional en el 

desarrollo de pruebas de laboratorio. 

El personal del laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad Nacional de Colombia Sede 

Bogotá: Ing. Daniel Camargo González y Germán Peña León por su apoyo en la ejecución de 

ensayos de laboratorio. 

 



Resumen y Abstract V 

 

Resumen 

En este trabajo se presenta un estudio del comportamiento volumétrico bajo condiciones de 

saturación parcial realizado sobre un suelo residual derivado de ceniza volcánica originario del 

municipio de Palestina, en el departamento de Caldas. Para tal fin se desarrolló un programa 

experimental sobre muestras de suelo compactado, en donde se utilizó la técnica del psicrómetro 

para medir la succión, y por medio de un consolidómetro convencional se determinaron las 

características de cambio volumétrico. Se construyeron las curvas de retención de agua de muestras 

compactadas estáticamente para analizar la influencia de las condiciones de compactación 

(contenido de agua y densidad seca) sobre las características de succión del suelo. Además se 

compactaron varias muestras a diferentes densidades secas y contenidos de agua, las cuales se 

cargaron a un esfuerzo vertical constante y después fueron inundadas, evaluando el cambio de 

volumen generado, lo que ayudó a construir contornos de igual cambio de volumen para establecer 

zonas de comportamiento volumétrico de colapso. Algunos aspectos del comportamiento observado 

en el suelo de este estudio se trataron de analizar a la luz del Modelo Básico de Barcelona (BBM) 

(Alonso et al. 1990), sin embargo la información obtenida resultó ser un tanto limitada al momento 

de tratar de incorporar los resultados del programa experimental en el modelo. 

 

Palabras clave: saturación parcial, suelo volcánico, suelo compactado, succión, colapso. 
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Abstract 

The volume change behavior of a residual soil derived from volcanic ash (from Palestina, Caldas) 

was studied under conditions of partial saturation. A laboratory testing program on compacted 

samples of soil was carried out. The psychrometer technique was used to measure the soil suction, 

and the volume change characteristics were determined through a conventional eodometer. In order 

to analyze the influence of the compaction conditions (water content and dry density) on the 

characteristics of soil suction, the water retention curves of statically compacted samples were 

established. Additional samples previously compacted at different dry densities and water contents 

were loaded to a constant vertical pressure, thereafter those specimens were flooded and the volume 

change was measured. Contours of equal volume change were built to establish zones of collapse. 

Some aspects of the behavior observed in the soil of this study were analyzed according to the Basic 

Model of Barcelona (BBM) (Alonso et al. 1990), however the information obtained was limited to 

incorporate the results of the experimental program in the model. 
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Introducción 

La mayoría de los suelos con los que se debe tratar en la práctica de la ingeniería se encuentran 

localizados en regiones en las cuales se desarrollan estaciones de lluvias fuertes, y entre estas 

estaciones se presentan también periodos muy secos. Por lo tanto, el clima, la topografía del terreno 

y la localización de los niveles freáticos hacen que muchos de los suelos utilizados en la práctica de 

la ingeniería se encuentren en una condición de saturación parcial. Cuando el suelo es expuesto a 

ciclos de humedecimiento-secado, su estructura y estado de esfuerzos se modifican, afectando sus 

propiedades físicas y mecánicas, generando así problemas de tipo geotécnico. 

En general existen muchos suelos que tienen como propiedad común un estado de saturación parcial, 

y la mayoría de ellos presentan rasgos y comportamientos especiales como los suelos residuales 

derivados de la descomposición de cenizas volcánicas. El uso de este tipo de suelos como material 

de construcción genera problemas en el comportamiento de las estructuras geotécnicas en términos 

de su comportamiento volumétrico y de resistencia al corte (Wesley, 2003). Estos problemas están 

relacionados con el proceso de compactación en obra, ya que generalmente estos suelos se 

encuentran en un estado de saturación parcial, lo que origina succiones que alteran la respuesta 

mecánica del suelo. 

Por esta razón, bajo el marco de la mecánica de suelos no saturados, se realiza el estudio del cambio 

volumétrico de un suelo de origen volcánico debido a las variaciones en su contenido de agua, puesto 

que este tiene un papel importante en la determinación del estado de esfuerzos del suelo y de su 

comportamiento volumétrico. 

Con base en lo anterior, para estudiar la influencia de los ciclos de secado-humedecimiento en el 

comportamiento volumétrico de los suelos compactados de origen volcánico, se desarrolló un 

programa experimental que tiene como material de estudio un suelo residual derivado de ceniza 

volcánica proveniente del sitio en el cual se desarrolla la construcción del Aeropuerto Internacional 

del Café, en el municipio de Palestina, Caldas. 



2 Introducción 

 

El programa experimental que se presenta en este trabajo se enfocó hacia el análisis de la influencia 

que tiene el proceso de compactación en las variables que controlan el comportamiento de cambio 

volumétrico del suelo residual estudiado, a partir de muestras de suelo compactado sometidas a la 

aplicación de diferentes trayectorias de esfuerzos, simulando el efecto de las condiciones de 

exposición ambiental a través de un ciclo de secado-humedecimiento bajo esfuerzo vertical contante, 

y la aplicación de carga sin variación de succión.  

Aunque la técnica de ensayo usada para evaluar el porcentaje de cambio volumétrico del suelo no 

mide directamente las presiones de poros, esta arroja resultados acordes con los obtenidos en 

investigaciones pasadas mediante técnicas de ensayo más sofisticadas. Los resultados ayudan a la 

interpretación del comportamiento del suelo estudiado, porque muestran que existe un aporte 

importante de la succión al porcentaje de cambio de volumen, y que se magnitud está ligada a los 

ciclos de secado-humedecimiento. La integración de los resultados obtenidos en este trabajo junto 

con los de trabajos previos, servirá para mejorar el entendimiento sobre el comportamiento de suelos 

residuales de origen volcánico compactados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introducción 3 

 

 

 

Objetivos 

El presente trabajo tiene como objetivo principal estudiar la influencia de los ciclos de 

humedecimiento – secado en el comportamiento volumétrico de los suelos compactados derivados 

de ceniza volcánica del municipio de Palestina (Caldas). 

Para lograr el objetivo general se establecieron los siguientes objetivos específicos: 

 Realizar la caracterización física del suelo derivado de ceniza volcánica utilizado en el 

estudio a través de los ensayos de clasificación geotécnica de Granulometría, Gravedad 

Específica y Límites de Atterberg. 

 Analizar la relación entre el contenido de agua y la succión del suelo compactado derivado 

de ceniza volcánica a través de la curva de retención de agua del suelo. 

 Estudiar la respuesta volumétrica del suelo compactado derivado de ceniza volcánica bajo 

diferentes trayectorias de carga y succión. 

El suelo de estudio se obtuvo a partir de material inalterado en bloque, sin embargo, a la hora de 

realizar el programa experimental, este se encontraba en estado casi seco al aire, por lo tanto, antes 

de empezar con los ensayos, se humedecieron varias muestras a diferentes contenidos de agua y se 

dejaron en reposo durante tres semanas para garantizar un contenido de agua homogéneo. 

El programa experimental consistió de los siguientes pasos: 

 Caracterización física del suelo. 

 Preparación de muestras por humedecimiento a partir del estado seco al aire, hasta lograr los 

valores de contenido de agua deseados. 

 Medición de la succión a través del psicrómetro para la elaboración de las curvas de 

retención de agua en secado. 

Ensayos de deformación volumétrica en muestras con diferentes contenidos de agua, sometidas a 

valores diferentes de esfuerzo normal y succión. 

 



 

 

1. Mecánica de los Suelos en Condición de 

Saturación Parcial 

En las últimas décadas la mecánica de suelos en condición de saturación parcial se ha vuelto parte 

de la práctica de la ingeniería geotécnica como resultado de soluciones que han surgido a una serie 

de problemas o retos de ingeniería.  

Desde un principio, la complejidad para entender el comportamiento del suelo en condición de 

saturación parcial se ha extendido desde el trabajo de laboratorio hasta formulaciones teóricas. Sin 

embargo, para efectos de un mejor entendimiento y unicidad se propusieron relaciones constitutivas 

clásicas de la mecánica de los suelos saturados (Fredlund & Rahardio, 1993), en las cuales, 

inicialmente, el comportamiento constitutivo se centró principalmente en el estudio de la infiltración, 

la resistencia al corte, y los problemas de cambio de volumen. Más adelante, algunos estudios 

(Alonso et al. 1990) intentaron combinar los cambios de volumen y de resistencia al corte en forma 

de modelos elastoplásticos, con el fin de generalizar las condiciones del suelo saturado y poderlas 

aplicar a las condiciones del suelo en estado de saturación parcial. Con base en lo anterior, ha sido 

necesario para los geotecnistas abrirse al entendimiento del comportamiento y de las propiedades de 

los suelos en condición de saturación parcial. 

En este capítulo se discute brevemente el comportamiento de los suelos en estado de saturación 

parcial, y con base en lo expuesto por Alonso et al. (1989), se mencionan los siguientes temas: 

variables de esfuerzos relevantes, microfábrica del suelo y cambios de volumen. 

1.1 Algunos conceptos fundamentales sobre los suelos en estado 

de saturación parcial 

Históricamente, la mecánica de suelos tradicional, se ha concentrado ampliamente en el estudio de 

los suelos saturados, puesto que comúnmente se cree que la condición saturada es la peor situación 

que puede ser prevista durante el tiempo de vida de muchos proyectos geotécnicos. Sin embargo, en 



6 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcánica 

 
muchas ocasiones no se alcanzan las condiciones de saturación completa. Por ejemplo en climas 

donde la evaporación excede la infiltración, y en otros casos donde fuertes aguaceros pueden inducir 

un frente húmedo, la preservación de las condiciones de saturación parcial puede ser un adecuado 

objetivo de diseño. 

Dentro de la comunidad geotécnica, los suelos en estado de saturación parcial han sido asociados 

con comportamientos especiales, como expansión y colapso, y se considera que son solo regidos 

parcialmente por las leyes bien establecidas y desarrolladas de la mecánica de suelos saturados. 

Muchos de estos suelos están asociados con patrones típicos de comportamiento, generalmente 

relacionados con su estabilidad volumétrica: expansión en arcillas, y colapso en coluviones y suelos 

naturalmente cementados de estructura abierta.  

El comportamiento de los suelos compactados en estado de saturación parcial está gobernado por las 

variables de estado, densidad seca, microestructura y grado de saturación, las cuales dependen del 

proceso de compactación (Alonso et al. 1989). No obstante, la saturación parcial, y más 

específicamente el efecto de la succión en los poros del suelo, introduce un enlace común para una 

variedad de fenómenos observados en suelos en condición de saturación parcial. Una acumulación 

razonable de ensayos de laboratorio de succión controlada en diferentes tipos de suelo ha contribuido 

a que los cambios de succión puedan ayudar a explicar la compresibilidad yla resistencia de los 

suelos, y en general, el comportamiento esfuerzo-deformación (Escario & Sáenz, 1973; Josa et al. 

1987). 

Por otra parte, la succión contribuye a la rigidización del suelo en contra de la carga externa. Este es 

un resultado que ha sido bien probado cuando muestras compactadas del lado seco o del lado húmedo 

del óptimo son cargadas en compresión (Rico & Del castillo, 1976).  

Con base en lo anterior, en un cierto rango de esfuerzos de confinamiento, la acumulación de colapso 

se incrementa con la intensidad del esfuerzo de confinamiento (Blight, 1965; Barden et al. 1969; 

Dudley, 1970; Booth, 1975; Jennings & Knight, 1975; Erol & El Ruwaih, 1982; Yudhbir, 1982). Sin 

embargo, a medida que el esfuerzo de confinamiento se incrementa, la acumulación de colapso puede 

alcanzar un máximo seguido por valores decrecientes. El esfuerzo de confinamiento que induce al 

colapso máximo varía para diferentes condiciones iniciales (Yudhbir, 1982). Finalmente, una vez 

humedecida, la muestra colapsada sigue aproximadamente la trayectoria esfuerzo-deformación, en 

compresión, de una muestra saturada inicialmente (Erol & El Ruwaih, 1982; Maswoswe, 1985). 
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La respuesta volumétrica de los suelos en estado de saturación parcial depende no solo de los valores 

iniciales y finales de esfuerzo y succión, sino de la trayectoria particular seguida desde el estado 

inicial al final (Barden et al. 1969; Lloret & Alonso, 1985; Josa et al. 1987). Además, los cambios 

en succión pueden inducir deformaciones volumétricas irreversibles. 

Con base en lo anterior, mucha de esta evidencia experimental ha sido usada para desarrollar un 

modelo que pueda ofrecer un enfoque unificado para algunas características fundamentales del 

comportamiento de los suelos en condición de saturación parcial. 

1.1.1 Variables de esfuerzos 

Las variables de esfuerzo en el contexto de la mecánica del continuo, se definen como variables 

independientes de las propiedades del material requeridas para la caracterización de un sistema 

(Fung, 1965). Las variables de estados de esfuerzos asociadas a un suelo en condición de saturación 

parcial están relacionadas con consideraciones de equilibrio de un sistema multifase. El uso de la 

mecánica de suelos en estado de saturación parcial depende en gran medida de que las variables de 

estado de esfuerzos puedan ser definidas, justificadas y medidas de una forma significativa. 

La necesidad de utilizar dos variables de estado de esfuerzos independientes para un suelo en 

condición de saturación parcial fue sugerida por Biot (1941), a partir de las relaciones esfuerzo-

deformación utilizadas en la derivación de la teoría de consolidación para suelos en estado de 

saturación parcial. 

Posteriormente, Fredlund & Morgenstern (1977) presentaron una base teórica para el uso de dos 

variables de estados de esfuerzos independientes. Aunque este análisis tuvo una aplicación pequeña 

para resolver problemas prácticos, ayudó a los investigadores a describir mejor el estado de esfuerzos 

de un suelo en condición de saturación parcial. 

Aunque se presentaron posibles combinaciones de variables de estados de esfuerzos independientes 

a partir del análisis teórico de la mecánica del continuo, fue la combinación de variables de estados 

de esfuerzos de la succión matricial (ua-uw, donde uw=presión de poros de agua y ua=presión de poros 

de aire) y del esfuerzo normal neto (-ua, donde =esfuerzo normal neto total), la que demostró ser 

la más cómoda para aplicar en la práctica ingenieril. 

Con base en lo anterior, el estado de esfuerzos para un suelo en estado de saturación parcial puede 

ser definido en la forma de dos tensores independientes de esfuerzos (Fredlund & Morgenstern, 
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1977). Hay muchos conjuntos de posibles tensores de esfuerzos, de los cuales solo dos son 

independientes. Las variables de estados de esfuerzos más frecuentemente utilizadas en la 

formulación de problemas de suelos en condición de saturación parcial forman los siguientes dos 

tensores: 

[

(𝜎𝑥 − 𝑢𝑎) 𝜏𝑦𝑥 𝜏𝑧𝑥

𝜏𝑥𝑦 (𝜎𝑦 − 𝑢𝑎) 𝜏𝑧𝑦
𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑦𝑧 (𝜎𝑧 − 𝑢𝑎)

] (1.1) 

 

[

(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) 0 0

0 (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) 0

0 0 (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)
] (1.2) 

Donde x, y y z=esfuerzos totales en las direcciones x, y y z, respectivamente; uw=presión de poros 

de agua; y ua=presión de poros de aire. Los tensores de esfuerzos citados se ilustran en la Figura 1-1 

y contienen tensiones de superficie que pueden ser situadas en un volumen diferencial para 

representar el estado de esfuerzos en un punto. Los tensores de esfuerzos dan una descripción 

fundamental del estado de esfuerzos para un suelo en estado de saturación parcial. 

Figura 1-1: Definición de estado de esfuerzos de un punto en un suelo en condición de saturación 

parcial. 

 

A medida que el suelo alcanza la saturación, la presión de poros de aire, ua, se vuelve igual a la 

presión de poros de agua, uw. En este punto, los dos tensores de esfuerzos independientes se 

convierten en un solo tensor de esfuerzos que puede ser usado para describir el comportamiento de 

suelos saturados: 

[

(𝜎𝑥 − 𝑢𝑤) 𝜏𝑦𝑥 𝜏𝑧𝑥

𝜏𝑥𝑦 (𝜎𝑦 − 𝑢𝑤) 𝜏𝑧𝑦
𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑦𝑧 (𝜎𝑧 − 𝑢𝑤)

] 
(1.3) 
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Variaciones en la descripción de estado de esfuerzos 

Los tensores contienen variables de estados de esfuerzos que son la base para desarrollar una ciencia 

de comportamiento para materiales particulares. Existen numerosas ecuaciones propuestas para 

relacionar algunas de las variables de esfuerzos con otras por medio de la inclusión de las 

propiedades del suelo. Es importante diferenciar entre el papel de estas ecuaciones y la descripción 

del estado de esfuerzos en un suelo en estado de saturación parcial, y por esto la relación más antigua 

y mejor conocida que ha sido propuesta es la ecuación de los esfuerzos efectivos de Bishop (Bishop, 

1959): 

𝜎′ = (𝜎 − 𝑢𝑎) + 𝑥(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) (1.4) 

Donde ’=esfuerzo normal efectivo y x=parámetro del suelo relacionado al grado de saturación, que 

varía de 0 a 1; 1 para suelo saturado, y 0 para suelo seco. 

La ecuación 1.4 relaciona el esfuerzo normal neto con la succión matricial a través de la 

incorporación de la propiedad de un suelo, x. No obstante, Jennings & Burland (1962) mostraron 

que la deficiencia de esta ecuación se encuentra en la dificultad para obtener el parámetro x, ya que 

existe una fuerte dependencia entre este parámetro y diferentes factores como el tipo de suelo, la 

microestructura y el tipo de carga. 

Adicionalmente, Morgenstern (1979) explicó las limitaciones de esta ecuación: 

 El parámetro x, cuando se determina para el comportamiento de cambio volumétrico se 

encontró que varía cuando es determinado para resistencia al corte. 

 La ecuación de los esfuerzos efectivos de Bishop contiene el parámetro x, que tiene que ver 

con un comportamiento constitutivo. Este parámetro se halla asumiendo que el 

comportamiento de un suelo puede ser expresado únicamente en términos de una sola 

variable de esfuerzos efectivos y haciendo coincidir un comportamiento de suelo en 

condición de saturación parcial con un comportamiento de suelo saturado con el fin de 

calcular x. Esto es un tanto problemático ya que normalmente se unen consideraciones de 

equilibrio con deformaciones a través de un comportamiento constitutivo y no se introduce 

un comportamiento constitutivo dentro del estado de esfuerzos. 

Una variación de la ecuación de Bishop ha sido usada por muchos investigadores en el desarrollo de 

modelos elastoplásticos (Jommi, 2000; Wheeler et al. 2003; Gallipoli et al. 2003). 
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𝜎𝑖𝑗
∗ = 𝜎𝑖𝑗 − [𝑆𝑤𝑢𝑤 + (1 − 𝑆𝑤)𝑢𝑎]𝛿𝑖𝑗 (1.5) 

Donde ij=tensor de esfuerzos totales; ij=tensor de sustitución; ij
*=esfuerzo medio del esqueleto 

del suelo de Bishop; y Sw=grado de saturación. 

En la ecuación (1.5), el grado de saturación Sw sustituye el parámetro x del suelo. No obstante, la 

ecuación mencionada es empírica y por lo tanto debe ser ensayada con el fin de comprobar si 

reconoce el rigor de las pruebas de unicidad en el laboratorio, para determinar si esta resulta ser 

satisfactoria para la aplicación de problemas prácticos de ingeniería. 

1.1.2 Micro-fábrica 

El análisis de la fábrica es un aspecto fundamental para el estudio de los suelos en condición de 

saturación parcial, y en el caso particular, para los suelos de origen volcánico, puesto que esta 

controla las condiciones del agua, específicamente su potencial de succión. 

En general, un aspecto considerado como típico de los suelos de origen volcánico es la abundancia 

de porosidad grande, y su microestructura está conformada por la presencia de aglomerados y la alta 

microporosidad. García (2004) ilustró esta característica a través de estudios de microscopía para 

una muestra de una arena limosa de origen volcánico de la región del Quindío. En la Figura 1-2 se 

presenta una cantidad apreciable de macroporos que se unen conformando canales y cámaras. De 

igual manera, en la Figura 1-3 se presenta un análisis con microscopio óptico en donde se observan 

macroporos interconectados para un suelo de origen volcánico de la región de Palestina (Caldas). 

Figura 1-2: Fotografía tomada con microscopio estereoscópico a una muestra de suelo areno limoso. 

(García, 2004). 
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Figura 1-3: Interconexión entre poros de diferente tamaño de escala macroscópica. (Viveros, 2014). 

 

Influencia de la micro-fábrica en el comportamiento expansión-colapso de los suelos. 

El comportamiento expansión-colapso de muchos suelos compactados bajo la influencia de la micro-

fábrica se puede interpretar de la siguiente manera: bajo cargas de confinamiento bajas y en un 

proceso de humedecimiento, la expansión toma lugar en los arreglos elementales de partículas 

localizadas dentro de las agregaciones o conectores. Los conectores tienden a mantener su estructura 

original a medida que la carga externa no se incrementa de forma significativa; pero si los esfuerzos 

externos se incrementan, los conectores se rompen, se generan deslizamientos en los contactos entre 

partículas y las agregaciones se deforman de modo que los poros inter-agregado o inter-grano son 

ocupados por los granos de limo y arena.  

Con base en esto, un suelo arcilloso en estado de saturación parcial, compactado del lado seco del 

óptimo, puede ser visto como una colección de agregaciones, cercanamente saturadas, las cuales 

dejan poros relativamente grandes a baja saturación. Esta estructura tiende a ser relativamente rígida 

y estable en contra de la carga externa (Croney et al, 1958; Brackley, 1975; Smart, 1973). 

Por otra parte, en los suelos con una fábrica abierta existe una fuerte relación entre carga de 

confinamiento y deformación por colapso. Las deformaciones irreversibles a succión constante 

tienen lugar cuando se deforman los empaques de suelo, sus puntos de contacto se rompen, y los 

agregados ocupan los poros vacíos. Los cambios también son controlados por la succión del agua, 

la cual mantiene una baja compresibilidad de los empaques y preserva alguna rigidez promedio de 

la estructura composicional del suelo a través de efectos capilares en los vacíos inter-empaques. 

Además el colapso bajo decrecimiento de succión involucra básicamente los mismos mecanismos 

micro-estructurales, inducidos a un esfuerzo constante externo. Los cambios irreversibles dependen 
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del valor relativo del incremento de carga externa y el decrecimiento de succión con respecto al 

actual estado de esfuerzos y succión (Alonso et al., 1990). 

1.1.3 Cambios de volumen 

La medición y descripción de cambios de volumen de suelos en condición de saturación parcial bajo 

una variedad de trayectorias de esfuerzos y succiones ha recibido enorme atención, y por lo tanto el 

comportamiento de expansión y colapso de un rango extremadamente amplio de tipos de suelo ha 

sido repetidamente reportado en la literatura. Generalmente se han utilizado ensayos de 

consolidómetro estándar y un número de celdas de succión controlada han dado información más 

precisa a cerca del efecto de los cambios de succión en el comportamiento volumétrico de suelos 

(Jennings & Knight, 1957; Jennings & Burland, 1962; Jennings et al., 1973). 

La experiencia acumulada en el estudio del comportamiento de cambio volumétrico de suelos en 

estado de saturación parcial ha divulgado algunos de los siguientes patrones de comportamiento: 

 El incremento en la succión contribuye a rigidizar el suelo en función de los cambios en los 

esfuerzos aplicados externamente y a incrementar su esfuerzo de preconsolidación aparente 

(Duddley, 1970; Aitchinson & Woodburn, 1969). 

 Suelos con una estructura abierta experimentan colapso, bajo humedecimiento, para un 

amplio rango de esfuerzos aplicados. Esto es así particularmente en arenas limosas y 

arcillosas de baja densidad, arcillas limosas de baja plasticidad y en algunos suelos 

residuales (Duddley, 1970; Jennings & Knight, 1975; Yudhbir, 1982; Erol & El-Ruwaih, 

1982; Blight, 1965; Romana, 1987). 

 Muchas de las arcillas limosas de baja plasticidad y aún arcillas activas pueden expandirse 

o colapsar bajo saturación, si el esfuerzo de confinamiento externo es suficientemente bajo 

(expansión) o alto (colapso) (El-Sohby & Elleboudy, 1987). 

 A medida que el esfuerzo de confinamiento es incrementado, la acumulación de colapso 

experimentado por un suelo en condición de saturación parcial alcanza un máximo y después 

decrece a un valor despreciable. El esfuerzo vertical al cual el colapso máximo ocurre varía 

ampliamente para varios tipos de suelos (Yudhbir, 1982). 

 Para un suelo dado y una carga aplicada dada, los cambios en succión inducen 

deformaciones volumétricas irreversibles (Yong et al., 1971; Josa et al., 1987; Escario & 

Saenz, 1986). 
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Un esfuerzo “crítico” puede ser definido como la presión de confinamiento de transición la cual 

direcciona el comportamiento volumétrico desde expansión a colapso. Este carácter doble de 

expansión-colapso de muchos suelos en estado de saturación parcial es bien ilustrado por un espacio 

tridimensional el cual muestra la variación de la relación de vacíos con el esfuerzo aplicado y la 

succión. Un rol más particular fue dado después a esta representación de cambio de volumen, y bajo 

el término “superficie de estado” fue propuesta una relación constitutiva para suelos en estado de 

saturación parcial. 

Las superficies de estado, son probablemente un buen procedimiento para sintetizar y organizar el 

comportamiento de cambio volumétrico de un suelo en condición de saturación parcial. Sin embargo, 

las superficies de estado solo reflejan la respuesta en términos de cambios de volumen de un 

comportamiento constitutivo básico del suelo en estado de saturación parcial a una trayectoria dada 

de esfuerzo impuesta. 

Designación de variables de estado de deformación 

Las variables de estado de deformación son necesarias para describir cambios de volumen relativos 

durante varias fases de compresión del suelo (Fredlund, 2006). La representación de los cambios de 

volumen ha empezado históricamente con la definición de propiedades de suelo seleccionadas como 

relación de vacíos, e, contenido gravimétrico de agua, , y grado de saturación, Sw. Estas variables 

están relacionadas a través de una ecuación básica de volumen-masa: 

𝑆𝑤𝑒 = 𝜔𝐺𝑠 (1.6) 

Donde Gs=gravedad específica del suelo. 

Las relaciones volumen-masa muestran que es necesario tener al menos dos relaciones constitutivas 

independientes con el fin de predecir fases de cambios de volumen para un suelo en condición de 

saturación parcial (Fredlund, 2006).  

Una variedad de modelos constitutivos pueden ser derivados para relacionar las variables de estado 

de deformación. Los modelos constitutivos primarios requeridos son aquellos que relacionan las 

variables de estado volumen-masa con las variables de estados de esfuerzos, y aquellos que 

relacionan esfuerzos normales con esfuerzos cortantes. Es natural que los modelos volumen-masa 

puedan variar desde los que son consistentes con la mecánica de suelos (usando coeficientes de 

compresibilidad y coeficientes de cambios de volumen), pasando por los equivalentes modelos de 

elasticidad incrementales (usando módulo de Young y relación de Poisson), hasta llegar a modelos 
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elastoplásticos más recientes usando  y  para representar la compresión inicial y la compresión de 

recarga. 

1.2 Modelo constitutivo para suelos en condición de saturación 

parcial 

Algunos aspectos del comportamiento mecánico de los suelos en estado de saturación parcial han 

sido modelados por medio de relaciones constitutivas adoptando la succión y el exceso de presión 

de poros del aire como las variables de esfuerzos significativas. Uno de los modelos que cubren 

aspectos parciales del comportamiento esfuerzo-deformación es aquel en el cual se realiza la 

descripción del comportamiento volumétrico mediante superficies de estado en el espacio 

tridimensional [e, (-u), s]. Mediantes dichas superficies es fácil describir las transiciones desde 

expansión hasta colapso cuando el esfuerzo total se incrementa. A partir de los resultados 

experimentales, para una clase de trayectorias de esfuerzos impuestas, Lloret & Alonso (1980, 1985) 

propusieron expresiones matemáticas para estas superficies. 

No obstante, algunas características básicas del comportamiento de los suelos en estado de saturación 

parcial, como por ejemplo la variación de los esfuerzos totales y los cambios en la presión de poros, 

y así como su fuerte dependencia de trayectorias de esfuerzos, son pobremente representadas por los 

modelos mencionados anteriormente. 

Con base en lo anterior, Alonso et al. (1990) desarrollaron un modelo constitutivo definido para 

suelos en condición de saturación parcial que son ligeramente o moderadamente expansivos, el cual 

usa conceptos sólidos de la teoría de endurecimiento para llegar a un modelo de estado crítico cuando 

el suelo alcanza saturación completa. Este modelo llamado Modelo Básico de Barcelona (Barcelona 

Basic Model, BBM), permite representar de manera unificada varios aspectos del comportamiento 

observado en los suelos en condición de saturación parcial, los cuales antes se trataban de forma 

independiente. 

El modelo incorpora el esfuerzo normal neto y la succión como las variables independientes que 

describen el estado de esfuerzos en un suelo en estado de saturación parcial. Sin embargo, existe la 

necesidad de obtener más evidencia experimental en términos de estas variables fundamentales, para 

el mejoramiento y la validación del modelo. 
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1.2.1 Formulación del modelo para estado isotrópico de esfuerzos 

Un espacio apropiado de esfuerzos para describir estados isotrópicos es (p,s) donde p=m-ua es el 

esfuerzo neto promedio dado por el exceso de esfuerzo promedio m sobre la presión de poros de 

aire ua, y s es la succión.  

La formulación del modelo trata de derivar un lugar de cedencia en el espacio (p,s), usando como 

información antecedente el comportamiento de suelos saturados y las características observadas de 

ensayos de consolidómetro bajo succión controlada. El modelo presenta una derivación puntual de 

la función de cedencia para resaltar la relación de estados de cedencia con el comportamiento 

volumétrico observado de los suelos en condición de saturación parcial y para incorporar 

características de compresión de consolidómetro de suelos saturados. 

El comportamiento del modelo y su capacidad para reproducir respuestas esfuerzo-deformación 

medidas del suelo, pueden ser chequeados a través de ensayos de trayectorias de esfuerzos. 

Para desarrollar el modelo se considera un ensayo isotrópico en el cual una muestra de suelo a una 

succión dada está sujeta a incrementos de carga p a lo largo de estados vírgenes. La Figura 1-4 

representa la respuesta de carga isotrópica de dos muestras sujetas a diferentes succiones: s=0 para 

el caso saturado y una succión mayor s. Un estado de esfuerzos de referencia es pc. El esfuerzo de 

pre consolidación de la muestra saturada representado por el punto 3 es p0
*.La segunda muestra va a 

ceder a un esfuerzo isotrópico mayor p0 (punto 1).  

Figura 1-4: Relación entre los esfuerzos de pre consolidación p0 y p0
*; curvas de compresión para 

un suelo saturado y en condición de saturación parcial (Alonso et al., 1990). 
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La muestra, inicialmente en el punto 1 sigue la trayectoria 1-2-3. La disminución de succión 

(humedecimiento) desde 2 hasta 3 ocurre en el dominio elástico y bajo estas circunstancias una 

expansión reversible Vs tiene lugar. 

El esfuerzo medio neto al cual se puede alcanzar el estado de saturación virgen es pc, empezando en 

una condición de saturación parcial, a través de una trayectoria de humedecimiento la cual involucra 

únicamente expansión. 

Con base en los esfuerzos de pre consolidación p0 y p0
*, se tiene la ecuación (1.7): 

(
𝑝0
𝑝𝑐
) = (

𝑝0
∗

𝑝𝑐
)

[𝜆(0)−𝑘] [𝜆(𝑠)−𝑘]⁄

 (1.7) 

en donde  es un parámetro de rigidez que depende de la succión. 

La ecuación 1.7 define los valores de p0 en estado de cedencia para cada succión asociada. Esta 

ecuación juega un rol central en el modelo y explica el incremento aparente en el esfuerzo de 

preconsolidación relacionado con el incremento de succión, y el fenómeno de colapso observado en 

las trayectorias de humedecimiento. Por esta razón, las curvas de cedencia se llaman curvas LC (por 

las iniciales en inglés de carga-colapso, loading-collapse). 

Alonso et al. (1990) proponen que siempre que el suelo logre un valor máximo previamente 

alcanzado de succión s0, se empezarán a desarrollar deformaciones irreversibles. Así, s0 tiene el 

significado de la máxima succión pasada alguna vez experimentada por el suelo, y limita las 

transiciones desde el estado elástico al rango virgen cuando la succión se incrementa (Figura 1-5). 

Este lugar de cedencia es llamado SI (después del incremento de succión, after suction increase). 

Ambos, LC y SI encierran una región elástica en el plano (p, s) (Figura 1-6). 

Figura 1-5: Succión de cedencia s0 (Alonso et al., 1990). 
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Figura 1-6: Curvas de cedencia carga-colapso (LC) e incremento de succión (SI) (Alonso et al., 

1990). 

 

 

 



 

 

2. El concepto de succión y su medición 

2.1 La succión en el suelo 

Un suelo en condición de saturación parcial está conformado por tres fases: 

 Fase sólida, la cual hace referencia a las partículas de suelo. 

 Fase líquida, la cual hace referencia a la presencia de agua. 

 Fase gaseosa, la cual hace referencia a la presencia de aire. 

El suelo se encuentra en estado saturado en cualquier punto por debajo del nivel freático, y 

normalmente se asume que este se halla en estado seco en cualquier punto sobre dicha superficie. 

No obstante, con base en la condición verdadera del agua en el suelo, es posible encontrar agua 

retenida por el suelo frente a los esfuerzos gravitacionales, sobre el nivel freático (Figura 2-1). El 

concepto de succión está relacionado con la capacidad de movilizar agua existente en el suelo sobre 

el nivel freático. 

Figura 2-1: Ilustración de las zonas saturación de un suelo (Fredlund, 2006). 
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De igual manera, el concepto de succión permite explicar la capacidad de un suelo para retener agua, 

y la facilidad o dificultad para movilizar una cierta cantidad de agua dentro del suelo. 

2.1.1 Succión total 

La succión total es una medida de la energía requerida para remover una molécula de agua de la 

matriz del suelo a través de un proceso de evaporación (Ridley, 1993). La succión total está definida 

como la suma de la succión matricial, m, y succión osmótica, o: 

𝜓 = 𝜓𝑚 + 𝜓𝑜 (2.1) 

donde m=succión matricial; y o=succión osmótica. 

2.1.1 Succión matricial 

La succión matricial es una medida de la energía requerida para remover una molécula de agua de 

la matriz del suelo sin que cambie de estado (Ridley, 1993). La succión matricial está definida como 

la diferencia de la presión de poros de aire y la presión de poros de agua: 

𝜓
𝑚
= 𝑈𝑎 − 𝑈𝑤 (2.2) 

donde Ua=presión de poros de aire; y Uw=presión de poros de agua. 

2.1.2 Succión osmótica 

Los poros de agua en un suelo generalmente contienen sales disueltas. La humedad relativa decrece 

con el incremento de sales disueltas en los poros de agua del suelo. El decrecimiento en la humedad 

relativa debido a la presencia de sales disueltas en los poros de agua está relacionado con la succión 

osmótica (Fredlund & Rahardio, 1993). La succión osmótica es una medida del esfuerzo adicional 

necesario para remover una molécula de agua de la fase líquida del suelo, debido a la presencia de 

sales (Colmenares, 2002). 
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2.2 Medición de las propiedades de un suelo en condición de 

saturación parcial 

Uno de los problemas más comunes en la implementación de la mecánica de suelos en condición de 

saturación parcial son las exigentes técnicas de los ensayos de laboratorio relacionadas con la 

medición experimental directa de las propiedades de este tipo de suelos. 

Las mediciones experimentales deben ser realizadas bajo estados controlados de ensayos que 

involucran esfuerzos totales y succión matricial. Varios equipos que han sido desarrollados para 

medir las propiedades de un suelo no saturado están descritos en Fredlund & Rahardio (1993). Sin 

embargo, los equipos experimentales que involucran medición directa y control de la succión, son 

costosos y de manipulación compleja. Por lo tanto surge la necesidad de soluciones prácticas para la 

determinación de las propiedades de un suelo en estado de saturación parcial. Las curvas de retención 

de agua han surgido como una herramienta de estimación práctica para obtener las propiedades de 

un suelo no saturado. 

2.2.1 La curva de retención de agua del suelo 

La curva de retención de agua tiene un papel importante en la implementación de la mecánica de 

suelos en condición de saturación parcial. Inicialmente la curva de retención de agua fue vista como 

un medio de estimación de la succión del suelo “in-situ” a través de la medición del contenido natural 

de agua (Fredlund et al., 2000). La curva de retención de agua define la acumulación de agua en un 

suelo en función de la succión del mismo, y generalmente se grafica en escala logarítmica. La 

acumulación de agua en un suelo por lo general se puede definir en más de una forma y no es fácil 

atribuir su definición a una sola variable. Con base en lo anterior, tres variables comunes son usadas 

para definir la acumulación de agua en el suelo:  

Contenido de agua gravimétrico (), definido como la relación entre la masa del agua (Mw) y la 

masa de los sólidos (Ms): 

𝜔 =
𝑀𝑊

𝑀𝑆
 (2.3) 

Contenido de agua volumétrico (), definido como la relación entre el volumen del agua (Vw) y el 

volumen total (V): 
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𝜃 =
𝑉𝑊
𝑉

 (2.4) 

Grado de saturación (Sw), definido como el porcentaje del volumen de los vacíos (Vv) ocupado por 

un volumen de agua (Vw): 

𝑆𝑤 =
𝑉𝑊
𝑉𝑉

100% (2.5) 

Algunas ventajas y desventajas de estas variables se presentan en la Tabla 2-1. 

Tabla 2-1: Resumen de ventajas y desventajas de varias designaciones para la acumulación de agua 

en el suelo (Fredlund, 2006). 

Designación Ventajas Desventajas 

Contenido de agua 

gravimétrico,  

Consistente con el uso de la 

mecánica de suelos clásica. 

Modo de medición más común. 

No requiere una medición de 

volumen. 

Su referencia es la “masa de 

suelo”, la cual permanece 

constante. 

No permite la diferenciación entre 

cambio en volumen y cambio en el 

grado de saturación. 

No permite medir el valor correcto de 

la succión de entrada de aire cuando 

el suelo cambia de volumen en 

secado. 

Contenido de agua 

volumétrico,  

Es la forma básica que emerge en 

la derivación de la filtración 

transitoria en suelos en condición 

de saturación parcial. 

Comunmente usado en las bases de 

datos de resultados obtenidos en las 

ciencias del suelo. 

Requiere una medición de volumen. 

Una definición rigurosa requiere una 

medición de volumen para cada 

estado de succión del suelo. 

Es la designación menos usada en la 

ingeniería geotécnica. 

Grado de 

saturación, Sw 

Define mas claramente el valor de 

entrada del aire. 

Parece ser cercanamente la variable 

más controladora del 

comportamiento de un suelo en 

estado de saturación parcial. 

Requiere una medición de volumen. 

No revela cuándo el suelo sufre 

cambios de volumen. 

La forma general de la curva de retención de agua se presenta en la Figura 2-2. Hay dos cambios de 

pendiente distintos a lo largo de la curva de retención de agua. Los cambios en la pendiente definen 

dos puntos que describen la curva de retención de agua (Fredlund et al., 2011). El primer punto es 

llamado el “valor de entrada de aire” del suelo, donde los vacíos más grandes se empiezan a desaturar 

a medida que la succión se incrementa. El segundo punto es llamado “contenido de agua residual”, 

y define el punto donde la eliminación de agua del suelo se vuelve significativamente más difícil. 

Los cambios en la pendiente subdividen la curva de retención de agua en tres zonas distintas 
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llamadas, la “zona de efecto de frontera” en el rango de succión más bajo, la “zona de transición” 

entre el valor de entrada de aire y el valor residual, y la “zona residual” a altas succiones de suelo 

que alcanzan teóricamente hasta 1.000.000 kPa (Fredlund et al., 2011). 

Figura 2-2: Forma típica de la curva de retención de agua (García, 2004). 

 

 

2.2.2 Medición de la curva de retención de agua del suelo 

No existe una sola curva de retención de agua sino que hay un número infinito de curvas contenidas 

dentro de una curva límite de secado y una curva límite de humedecimiento (Figura 2-3). Por lo 

tanto, son las curvas primarias de secado y humedecimiento las que son de gran relevancia para la 

mecánica de suelos en estado de saturación parcial. La curva de secado es más fácil de medir y por 

lo tanto es la curva que generalmente se construye en el laboratorio. 
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Figura 2-3: Curvas límite y de barrido que comprenden el comportamiento de secado y 

humedecimiento de un suelo en condición de saturación parcial (Pham et al., 2003a). 

 

Para los suelos en condición de saturación parcial han emergido una variedad de procedimientos de 

ensayos y metodologías indirectas. Estos procedimientos indirectos han probado ser adecuados para 

muchos problemas de ingeniería geotécnica (Fredlund, 2000). Los procedimientos indirectos para la 

estimación de las propiedades de un suelo no saturado han hecho uso en primer lugar de la curva de 

retención de agua del suelo junto con las propiedades de un suelo saturado (Fredlund & Rahardio, 

1993). Se han propuesto varios procedimientos empíricos, los cuales han sido ensayados para la 

estimación de las propiedades de un suelo en condición de saturación parcial (permeabilidad, 

resistencia al corte, cambios de volumen y otros). En cada caso, el procedimiento de estimación 

involucra el uso de las propiedades de un suelo saturado en conjunto con la curva de retención de 

agua del suelo. 
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2.3 La medición de la succión 

La medición de la succión se clasifica en directa cuando se miden las presiones de poros, y es 

indirecta cuando la succión se relaciona con otra medida. De igual manera, la medición se puede 

clasificar para la succión total o para medir la succión matricial (Tabla 2-2). Para saber si un 

instrumento mide la succión total o la succión matricial, se debe tener en cuenta qué tipo de contacto 

hace este instrumento con el agua en los poros del suelo; cuando hay contacto, se mide la  succión 

matricial; cuando no hay contacto, se mide la succión total. Con cualquier método de medición de 

la succión, se requiere dejar transcurrir un periodo de tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio 

entre el elemento de suelo y el instrumento de medida (García, 2004). 

Tabla 2-2: Métodos de medición de la succión (Ridley and Wray, 1995). 

Método Modo de 

Medida 

Rango de 

Medida (kPa) 

Tiempo de 

equilibrio 

Psicrómetro de termocupla Total 100 a 7500 Minutos 

Psicrómetro de termistor/transistor Total 100 a 71000 Minutos 

Papel de filtro (en contacto) Matricial 30 a 30000 7 días 

Papel de filtro (sin contacto) Total 400 a 30000 7 a 14 días 

Bloque poroso Matricial 30 a 3000 Semanas 

Probador de conductividad térmica Matricial 0 a 300 Semanas 

Placa de succión Matricial 0 a 90 Horas 

Placa de presión Matricial 0 a 1500 Horas 

Tensiómetro estándar Matricial 0 a 100 Minutos 

Tensiómetro osmótico Matricial 0 a 1500 Horas 

Tensiómetro del Imperial College Matricial 0 a 1500 Minutos 

A continuación se describen los fundamentos dos de los métodos anteriormente mencionados y sus 

características de ejecución. En el presente trabajo de investigación, para realizar la medición de la 

succión, se utilizó el método del psicrómetro. 

2.3.1 Método del psicrómetro 

La norma ASTM D6836 reglamentó este método de ensayo para determinar la curva de retención 

de agua del suelo a través de un procedimiento de secado. Este método es usado para definir las 

curvas de retención de agua del suelo a bajos contenidos de agua y succiones altas. 

Este método produce una curva de retención de agua del suelo en términos de succión total. 

Generalmente se usan dos procedimientos diferentes. En procedimiento, un conjunto de muestras se 

preparan de manera idéntica pero con diferentes contenidos de agua. Los contenidos de agua se 
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seleccionan de tal manera que se puedan usar para definir la curva de retención de agua del suelo. 

En el otro procedimiento solo se usa una muestra, la cual se ensaya, se seca hasta un contenido de 

agua menor, y se ensaya de nuevo. Este proceso se repite hasta que las succiones se hayan medido 

para todos los contenidos de agua deseados. 

En este método se mide el potencial de agua utilizando un psicrómetro y posteriormente se calcula 

la succión total a través de la ecuación de Kelvin (Sposito, 1981): 

𝜓𝑡 =
𝑅𝑇

𝑀
ln(𝑎𝑤) (2.6) 

donde aw es el potencial de agua, R es una constante de gas, T es la temperatura del laboratorio (°K), 

y M es la masa molecular del agua. El valor de R/M es 461kPa/°K.  

En muchos casos este método es usado para determinar solo esa porción de la curva de retención de 

agua del suelo correspondiente a succiones altas (típicamente > 1000kPa) y bajos contenidos de 

agua.  

Si la curva de retención de agua del suelo se determina usando una serie de muestras preparadas a 

diferentes contenidos de agua, se mide el potencial de agua de cada muestra con el psicrómetro. 

Si se usa solo una muestra, se mide el potencial de agua al primer contenido de agua y después se 

deja secar la muestra por exposición a la atmósfera hasta que sea alcanzado el siguiente contenido 

de agua. Después de que la muestra se ha secado al siguiente contenido de agua, se registra el peso 

de la muestra y el molde, se sella el molde, y se deja que la muestra se estabilice por 24h. Después 

de la estabilización se mide el potencial de agua con el psicrómetro. El procedimiento se repite hasta 

que el potencial de agua haya sido medido en cada contenido de agua específico. Después de que se 

haya hecho la medición final del potencial de agua, se mide el contenido gravimétrico final de agua. 

Características del equipo y descripción del ensayo 

El psicrómetro puede medir el potencial de agua de una muestra de suelo a partir del contenido de 

agua del aire que se encuentra comprimido en la cámara del equipo. En este tipo de instrumento, la 

muestra de suelo es equilibrada con los espacios vacíos de una cámara sellada que contiene un espejo 

y un medio de detección de la condensación en el espejo. Cuando se da el equilibrio, el potencial de 

agua del aire en la cámara es el mismo que el potencial de agua de la muestra. En el psicrómetro, la 

temperatura es controlada de forma precisa por un enfriador termoeléctrico. Adicionalmente, el 

equipo usa un ventilador interno que hace circular el aire dentro de la cámara para reducir el tiempo 
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de equilibrio. De igual manera, este instrumento por medio de un módulo interno termo-eléctrico 

monitorea, controla y estabiliza la temperatura de la muestra. 

Generalmente, el tiempo de medición para cada muestra oscila aproximadamente entre 15 y 20 

minutos. A continuación se describe brevemente el procedimiento de ensayo. Las características 

principales del psicrómetro se presentan en la Figura 2-4. 

Para realizar la medición se coloca la muestra de suelo en un molde de retención con diámetro 

mínimo de 20 mm y altura mínima de 5 mm; el molde debe ser de un material no poroso y no 

corrosivo, como por ejemplo plástico o acero inoxidable. El fondo del recipiente debe quedar 

completamente cubierto, y de igual manera se debe tener cuidado de no llenar el recipiente más de 

la mitad, ya que se podrían contaminar los sensores de la cámara.  

Posteriormente se gira la perilla del cajón de la muestra a la posición “ABIERTO”, se abre el cajón, 

para insertar dentro del psicrómetro el recipiente con la muestra preparada. Se desliza 

cuidadosamente el cajón para cerrarlo, y se gira la perilla a la posición “LEER” para cerrar de forma 

hermética la cámara. Cuando el equipo ha finalizado su ciclo de lectura, este registra en la pantalla 

el potencial de agua. 

Figura 2-4: Características del psicrómetro. 
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Calibración del equipo 

La calibración del equipo se puede hacer con cualquier solución que tenga un valor conocido de 

potencial de agua. El psicrómetro trae consigo una norma de calibración elaborada con base en una 

solución salina que tiene un valor conocido de potencial de agua. Esta es la norma de verificación 

del cloruro de potasio (KCl), la cual es apropiada, fácil de usar y reduce en gran medida la ocurrencia 

de errores. 

Entre los complementos que vienen con el psicrómetro, están unas probetas con la solución de KCl 

ya preparada y lista para usar cuando se deba realizar la calibración del equipo. 

Para realizar la calibración se vacía la solución de KCl en un molde de retención; el molde para la 

calibración debe ser del mismo material con el que se realizarán las mediciones subsecuentes. 

Posteriormente se inserta dentro del psicrómetro el recipiente con la solución y cuidadosamente se 

cierra el cajón para que la solución no salpique o se riegue y contamine la cámara. Se gira la perilla 

para hacer la lectura. La lectura debe estar dentro de ± 0.05 MPa de la lectura correcta del patrón de 

KCl a un valor específico de temperatura, es decir, a 20°C debe ser de -2.19 MPa y a 25°C debe ser 

de -2.22 MPa. 

Si la lectura del psicrómetro está dentro de un rango de ± 0.05 MPa de la solución de KCl, quiere 

decir que el equipo está calibrado y se pude proceder a realizar las lecturas con las muestras de suelo. 

2.3.2 Método del papel de filtro 

Este método utiliza un papel de filtro como herramienta de medida. Los papeles más utilizados son 

el Whatman No.42 de fabricación inglesa, y el Schleicher & Schuell No. 589 de fabricación alemana. 

Para realizar la medición, la muestra de suelo y el papel de filtro deben estar juntos durante el tiempo 

necesario para que se estabilice el flujo de agua entre el suelo y el papel a través de la fase líquida o 

a través del vapor. 

Cuando el papel de filtro y el suelo están en contacto, la medida que se realiza es la succión matricial 

y cuando el papel no hace contacto con el suelo, el agua se estabiliza a través de vapor y la medida 

que se realiza es la succión total. 

La succión en el papel de filtro es igual a la succión en el suelo cuando se haya alcanzado un estado 

de equilibrio. Conociendo la curva de calibración del papel de filtro, se puede calcular la succión al 

medir el contenido de agua de este. 
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En el método de ensayo por contacto se pone una hoja de papel de filtro en contacto con la superficie 

lisa del suelo y se recubre con un elemento liso y liviano (una placa de material acrílico o de vidrio). 

El conjunto formado por el suelo, el papel de filtro y la placa, se envuelve completamente, y se sitúa 

en un ambiente de temperatura controlada, mientras la succión del papel y la del suelo se estabiliza.  

La variación de la temperatura en este proceso no debe superar 1ºC (Fredlund & Rahardjo, 1993). 

Después de una semana la muestra se destapa, y se mide el contenido de agua del papel de filtro, 

secando en el horno a 105ºC, por un tiempo de dos horas. 

En el método sin contacto se deben conservar idénticas las características de calibración y medición 

de succión del papel de filtro, ya que cuando se utiliza este método, el resultado es muy sensible a 

las modificaciones en las condiciones de ensayo con respecto a las condiciones usadas en la 

calibración. 

Una vez terminado el ensayo se debe observar el modo en que se despega el papel de filtro de la 

muestra de suelo; cuando el papel se pega al suelo, la medida que se realiza es de succión matricial, 

y en el caso en que el papel este suelto, la medida es de succión total (Ridley & Wray, 1995). 

 

 



 

 

3. Descripción de las cenizas volcánicas de la zona 

de Palestina 

3.1 Localización geográfica 

La zona de donde se obtuvo el suelo, objeto de este estudio, se encuentra cerca del casco urbano del 

Municipio de Palestina, en el Departamento de Caldas, sobre una colina de orientación NE-SW 

localizada entre los ríos Chinchiná y Campoalegre (Figura 3-1). 

Figura 3-1: Mapa de localización de la zona seleccionada para este estudio.  

(El mapa base es tomado del modelo digital de la NASA). 
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El Municipio de Palestina, donde se localizó el sitio para el aeropuerto, tiene una temperatura 

promedio de 19ºC y una altura de 1630 msnm. El casco urbano está a una distancia de 27 km desde 

la ciudad de Manizales, a donde se llega a lo largo de una carretera pavimentada en buen estado. La 

economía del municipio se basa en la producción del café, siendo Palestina uno de los municipios 

más cafeteros de Colombia. 

3.2 Geología 

En la zona donde se construye el Aeropuerto Internacional del Café, afloran dos unidades geológicas: 

la de mayor edad, consiste de rocas metamórficas de grado medio constituidas por cuarcitas (Figura 

3-2), que junto con paquetes de esquistos grafitosos, hacen parte de la unidad geológica denominada 

Complejo Arquía (Restrepo & Toussaint, 1974), antes Esquistos de Lisboa-Palestina (Mosquera, 

1978). 

Figura 3-2: Vista de un afloramiento de cuarcitas en la zona donde se construye el terraplén sur.  

La línea punteada en color amarillo marca el contacto entre las cuarcitas y los depósitos de cenizas 

volcánicas que las cubren. Debido al poco grado de meteorización de las cuarcitas, el suelo residual 

desarrollado es mínimo. 

 

La segunda unidad está formada por los depósitos de cenizas volcánicas que cubren la anterior. Las 

cenizas son producto de la actividad volcánica pasada de los volcanes de la Cordillera Central, las 
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cuales fueron depositadas como lluvias de piroclastos que cubrieron la topografía existente, 

quedando como una gran sábana cuyos mayores espesores se encuentran en todos aquellos sitios de 

topografía plana y va disminuyendo hacia los sistemas de drenaje a medida que la inclinación del 

terreno se incrementa. Debido a su avanzado estado de meteorización están formando un depósito 

de arcilla, que cuando queda expuesto al aire pierde agua, lo que produce fracturas en forma vertical 

formando columnas (Figura 3-3). El colapso de las columnas es la forma de erosión en estos 

depósitos. El espesor de esta unidad en la zona es variable y está por encima de los 5m. 

Figura 3-3: Afloramiento de los depósitos de cenizas volcánicas. 

Nótese el fracturamiento del depósito con formación de columnas en posición vertical. Hacia el 

centro de la figura se observa un lapicero que sirve de escala. 

 

La unidad de cuarcitas presenta un perfil de meteorización que ha producido suelos residuales de 

color rojizo de varios metros de espesor, los cuales se localizan entre la parte superior de las rocas 

metamórficas y la base de los depósitos volcánicos. Debido a la espesa cubierta de materiales 
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volcánicos, no hay afloramientos de las cuarcitas que permitan establecer su posición estructural con 

relación a los esquistos. 

Con la intervención que se ha hecho para adecuar el terreno donde se construirá el terminal aéreo, 

se han rellenado varios cauces con un depósito continuo de materiales vaciados y redistribuidos, 

formando un relleno antrópico, que constituye la tercera unidad en el lugar. 

La unidad de esquistos grafitosos, como su nombre lo indica, está constituida por esquistos con alto 

contenido de grafito, los cuales están mezclados con cuarcitas de color negro y lentes de cuarzo 

lechoso de color blanco. Esta unidad forma el basamento de la región y en ella se formó la divisoria 

de aguas sobre la cual se construye la pista del aeropuerto. Debido a la presencia de las cenizas 

volcánicas y al grueso perfil de meteorización, las rocas de esta unidad no afloran en estado fresco 

en la zona, y donde se encuentran están formando una masa de grafito de color negro y de aspecto 

lodoso, lo que dificulta establecer su posición estructural. Sin embargo, los pocos datos estructurales 

tomados en una de las quebradas de la finca La Palma, indican que tienen rumbo general norte–sur 

con inclinación de 15º hacia el oeste, es decir, en contra de la inclinación topográfica natural del 

terreno. Lo anterior se presenta en las Figuras 3-4 y 3-5. 
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Figura 3-4: Mapa geológico generalizado de la zona donde se construye el Aeropuerto Internacional 

del Café. 
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Figura 3-5: Bloque-diagrama ilustrando las relaciones estratigráficas entre las dos unidades 

geológicas aflorantes en la zona del aeropuerto.  

Qcp= depósitos de cenizas volcánicas. Kca= rocas metamórficas del Complejo Arquía. 

 

 

3.2.1 Geología estructural 

La colina donde se construye el Aeropuerto Internacional del Café, está ubicada estructuralmente en 

el centro de un cinturón de rocas metamórficas de dirección Norte – Sur, el cual está “encajonado” 

entre dos de los grandes sistemas de fallas de Colombia: el Sistema de Fallas de Romeral (SFR) al 

Este y el Sistema de Fallas del Río Cauca (SFRC) al Oeste (Figura 3-6). La tectónica en esta zona 

de Colombia ha generado fallas satélites de los sistemas antes mencionados con orientación 

ligeramente paralela, las cuales atraviesan todas las unidades geológicas formando un entramado 
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interconectado de fallas que individualizan bloques de roca en todo el apilamiento tectónico que 

caracteriza la zona de estudio. 

Figura 3-6: Bloque-diagrama geológico que ilustra el emplazamiento del Complejo Arquía –sobre 

el cual se ubica el Aeropuerto Internacional del Café-. 

Mediante una acreción continental contra las rocas de la Cordillera Central. El límite oriental del 

Complejo Arquía es la Falla de Romeral, mientras que el occidental es el Sistema de Fallas del Río 

Cauca, aún no desarrollado para la época representada en la figura (Cretácico tardío – Terciario 

medio). (Naranjo, 2005). 

 

Las cenizas volcánicas, como los materiales de mayor importancia en este estudio, son dominantes 

en toda la zona del Eje Cafetero colombiano, siendo en muchas partes las responsables de la 

formación de los suelos donde hoy se asientan varias ciudades colombianas y muchas de las vías. 

Como unidades geológicas son de formación reciente, y por tal razón se presentan cubriendo las 

demás litologías. Fueron producidas por la actividad volcánica explosiva de los volcanes que 

dominan el eje de la Cordillera Central, durante al menos los últimos 38.000 años (Naranjo y Ríos, 

1989). Sus propiedades físicas, químicas y mineralógicas desempeñan un papel fundamental en la 

hidrología facilitando la infiltración del agua y presentando una alta capacidad de retención 

(Hermelín, 2001). De acuerdo con Campos y Guzmán (2001), las características geomecánicas de 

las cenizas volcánicas del Eje Cafetero presentan una dispersión elevada en sus valores, lo que 

imposibilita asignarles valores típicos que agrupen el comportamiento de ellas. 
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3.3 Formación 

Cuando las cenizas volcánicas han sido depositadas, estas se transforman en suelo y en material 

subterráneo meteorizado. Esta transformación está en función del clima, de la topografía y del 

tiempo. 

En cercanías al volcán de expulsión, los suelos derivados de ceniza volcánica suelen presentarse en 

forma de capas claramente definidas, siempre y cuando el tiempo transcurrido entre erupciones haya 

permitido su formación, pero a medida que aumenta la distancia hacia el volcán, generalmente suele 

encontrarse una sola capa de suelo (Toro & Hemelín, 1990). 

3.3.1 Distribución y estratificación 

Un gran porcentaje de estos suelos se localiza en la zona cafetera central. Los suelos de origen 

volcánico se clasifican según la granulometría del material parental y el grado de alteración del suelo. 

El grado de alteración de los suelos de origen volcánico varía de acuerdo con la edad y la 

granulometría de los depósitos de ceniza, del relieve y de las condiciones climáticas características 

del área de deposición, generando suelos de características físicas y químicas diferentes. 

Debido a patrones dispersos en la deposición de cenizas volcánicas y a los mecanismos y grados de 

meteorización, los suelos residuales de origen volcánico presentan alta variabilidad espacial en 

profundidad y en superficie. Los depósitos de mayor espesor se presentan en regiones de clima frío, 

y los espesores menores son formados en ambientes cálidos y húmedos donde la meteorización es 

más intensa. De igual manera, la topografía influye en los espesores de los depósitos, puesto que los 

relieves ligeramente ondulados o planos contribuyen a la formación de depósitos de gran espesor, 

mientras que zonas de alta pendiente llevan a bajos espesores. 

Los horizontes orgánicos que se desarrollan en la parte superior de los perfiles, facilitan la 

infiltración y disminuyen la probabilidad de escorrentía superficial y por lo tanto de erosión. 

Los suelos de ceniza volcánica ocupan en Colombia cerca del 12% del territorio, y su perfil 

estratigráfico generalizado en el país es el siguiente (Figura 3-7): 

1. Capa superficial proveniente de la meteorización de cenizas volcánicas. El espesor de esta 

capa puede llegar a ser hasta de 20m. 

2. Capa de saprolito formada por la meteorización de materiales piroclásticos y flujos 

volcánicos. Su espesor está alrededor de 20m. 
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3. Depósito formado de los materiales emanados durante las erupciones volcánicas al final del 

terciario. 

Figura 3-7: Perfil estratigráfico típico de suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia. 

(Adaptado de Lizcano et al., 2006). 

 

  



40 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcánica 

 

3.4 Caracterización índice del suelo utilizado en este estudio 

3.4.1 Características generales 

Los suelos de origen volcánico son un tipo de suelo residual producto de la meteorización mecánica 

y química a la cual han estado sometidas las cenizas provenientes de erupciones volcánicas. La 

estabilidad de los depósitos de suelos volcánicos en terrenos naturales se ha tratado de explicar por 

medio de la contribución de factores como la estructura del esqueleto mineral, la composición 

química y mineralógica, y la succión (García, 2004). 

Propiedades físicas 

La descomposición de cenizas volcánicas “in-situ” produce los suelos alofánicos que en la 

clasificación de los suelos de la FAO (Malagón et al., 1995) pertenecen al grupo de los andisoles. 

Los andisoles son suelos con alto grado de alteración donde predominan los minerales de bajo 

ordenamiento cristalino, o suelos en estado inicial de alteración donde predomina el vidrio volcánico. 

Los andisoles se caracterizan por presentar bajas densidades, alta porosidad, alta capacidad de 

retención de agua y alta dificultad para su dispersión, generando dificultad para conocer su 

granulometría. Los andisoles se contraen irreversiblemente por el secado al aire y cambian 

definitivamente varias de sus propiedades, entre ellas su capacidad de retención de agua, su 

capacidad de intercambio iónico y la agregación. 

La composición mineralógica de los suelos residuales tiene gran influencia sobre su comportamiento 

mecánico y los minerales presentes en la fracción de arcilla, como la alófana, imogolita y haloisita, 

derivados de la meteorización de cenizas volcánicas, poseen propiedades que los hacen distinguibles 

de los minerales comúnmente encontrados en otros suelos residuales. 

La alófana es un mineral producido por la meteorización “in-situ” de las cenizas volcánicas y del 

vidrio volcánico a partir de soluciones de Si y Al. La estructura exacta de la alófana es compleja, 

anteriormente se conocía como no cristalina o amorfa; sin embargo, los estudios de microscopía 

electrónica realizados por Wada (1989) y Jacquet (1990) mostraron que si bien se deriva del vidrio 

volcánico, la alófana no es amorfa puesto que tiene una estructura cristalina, aunque muy diferente 

a la de otros minerales arcillosos. Presenta una estructura ordenada de esferas huecas las que se 

enlazan fuertemente conformando micro-agregados. Estos a su vez se enlazan débilmente formando 

agregados. Estos agregados pueden estar unidos por puentes serpenteantes de imogolita o de haloisita 
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(Wesley, 2010). En la Figura 3-8 se presenta un esquema de la estructura de los minerales arcillosos 

mencionados anteriormente. 

Figura 3-8: Representación conceptual de la estructura de minerales arcillosos, alófana, imogolita 

y haloisita (Wesley, 2010). 

 

Las esferas de alófana tienen capacidad de almacenar agua internamente, y lo mismo sucede con los 

espacios entre micro-agregados y agregados. El agua dentro de las esferas de alófana puede 

mantenerse fijamente adherida durante un proceso de deformación, pero puede salir y volverse parte 

de las mediciones de contenido de agua cuando se determinan los límites de plasticidad por amasado. 

Las arcillas, ricas en el mineral arcilloso alófana tienen una reputación de suelos problemáticos 

debido a las propiedades inusuales y únicas que otorga este mineral. Las arcillas alófanas tienen un 

comportamiento problemático en el sentido en que no encajan de manera cómoda en patrones 

normales; la naturaleza de grano fino y su excepcionalmente alto contenido natural de agua dan a 

entender de que son altamente plásticas, de alta compresibilidad, y de baja resistencia y por lo tanto 

pueden ser una fuente de problemas de contracción y dilatación. Por lo tanto sus características 

inusuales dan muchos problemas. Uno de los más sobresalientes está en el área de compactación y 

su control. 

Propiedades índice 

Los minerales como la alófana, la imogolita y la haloisita contribuyen al desarrollo de propiedades 

características de los suelos de origen volcánico tales como baja densidad, alta plasticidad, alta 

capacidad de retención de agua y tendencia a agregarse. Los suelos derivados de ceniza volcánica 

presentan relaciones de vacíos muy elevadas (e=2.5-7.0) y baja densidad seca (Lizcano et al., 2006). 
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La alta plasticidad que estos suelos presentan es debida, en gran medida, a los minerales presentes 

en la fracción arcillosa como la alófana y la imogolita. Sin embargo, esta propiedad se reduce 

drásticamente cuando el suelo es expuesto a procesos de secado. 

Los suelos derivados de ceniza volcánica generalmente presentan plasticidad baja a nula y pesos 

unitarios secos muy bajos (aprox. γd=6.0 -12.0 kN/m3), lo que implica que tengan una relación de 

vacíos muy alta (García, 2004). 

Por otra parte, los ciclos de humedecimiento-secado afectan las propiedades físicas del suelo; por 

ejemplo el proceso de secado produce agrietamiento severo de la superficie del suelo y una reducción 

considerable del volumen. De igual manera en un proceso de humedecimiento-secado se aprecian 

algunos cambios físicos en los suelos de origen volcánico; por ejemplo, estos suelos cuando 

presentan contenidos de agua muy bajos se degradan rápidamente con la manipulación.  

3.4.2 Características del suelo utilizado en este estudio 

Las actividades desarrolladas para determinar las propiedades índice se realizaron en el Laboratorio 

de Mecánica de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, conforme a lo 

establecido en las normas de ensayo ASTM. Las características y propiedades obtenidas se presentan 

en la Tabla 3-1 y los ensayos realizados fueron los siguientes: 

 Contenido de agua: se determinó bajo el procedimiento estándar utilizando un horno a 110°C 

durante 24 horas. 

 Límites de consistencia: el procedimiento realizado para determinar el límite líquido y el límite 

plástico del suelo se realizó con base en la norma ASTM D4318. 

 Gravedad específica: se realizó por el método del picnómetro utilizando una muestra con secado 

previo al aire. 

 Granulometría: la distribución del material retenido en el tamiz No. 200 se determinó por medio 

del tamizado en seco y lavado, y la distribución granulométrica del material que pasa el tamiz 

No. 200 se determinó por el proceso de sedimentación empleando un hidrómetro 151H. En la 

Figura 3-9 se presenta la curva granulométrica obtenida para el suelo de estudio. 
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Figura 3-9: Curva granulométrica del suelo de estudio. 

 

Según la clasificación USCS, en el suelo predominan las partículas tamaño arena con un contenido 

de 59.47%, las partículas tamaño limo con un porcentaje de 27.56% y el 12.97% restante corresponde 

al material tamaño arcilla. En la Tabla 3-1 se presentan algunas de las propiedades índice del suelo 

de estudio. 

Tabla 3-1: Características del suelo utilizado en este estudio. 

Características del suelo 

Descripción visual en estado natural Arena fina, no plástica. 

Clasificación SUCS SP-Arena mal gradada 

Color  Café claro 

Gravedad específica 2.781 

Contenido de agua (%) 7.4 

Partículas tamaño arena (%) 59.47 

Partículas tamaño limo (%) 27.56 

Partículas tamaño arcilla (%) 12.97 

Límite líquido (%) NL 

Límite plástico (%) NP 
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3.5 Características de compactación 

La compactación es un procedimiento basado en la expulsión del aire que ocupa los poros del suelo 

y por consiguiente en la reducción de la relación de vacíos a un contenido de agua constante. La 

compactación tiene como objetivo obtener un material con un comportamiento adecuado para una 

aplicación específica. Este procedimiento modifica las propiedades originales del suelo aumentado 

su rigidez y reduciendo su permeabilidad, generando por lo consiguiente efectos en su resistencia 

mecánica. 

3.5.1 Compactación dinámica 

Con el fin de determinar la densidad seca máxima y el contenido de agua óptimo de compactación, 

se realizaron ensayos de compactación dinámica proctor normal y proctor modificado con base en 

lo expuesto en las normas ASTM D698 y ASTM D1557 respectivamente. En la Tabla 3-2 se resumen 

las especificaciones del procedimiento de ensayo para cada método y en la Figura 3-10 se presentan 

las curvas de compactación obtenidas. 

Tabla 3-2: Especificaciones del ensayo de compactación dinámica (INV E). 

Método 

Diámetro 

del molde 

(cm) 

Capas Golpes/Capa 

Peso del 

martillo 

(kg) 

Altura de 

caída 

(cm) 

Energía de 

compactación 

(kN-m/m3) 

Proctor 

estándar 
10.16 3 25 2.5 30.5 600 

Proctor 

modificado 
15.24 5 56 4.5 45.7 2700 

Figura 3-10: Curvas de compactación obtenidas. 
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Con base en la Figura 3-10, la densidad seca máxima según el método de compactación estándar es 

de 12.0 kN/m3, para un contenido de agua óptimo de compactación de 38.3%, mientras que para el 

método de compactación modificado la densidad seca máxima es de 12.7 kN/m3 para un contenido 

de agua óptimo de compactación de 31.2%. A continuación en la Tabla 3-3 se resumen las 

características de compactación. 

Tabla 3-3: Características de compactación del suelo utilizado en este estudio. 

Proctor estándar Proctor modificado 

Densidad seca 

máxima 

(kN/m3) 

Contenido de 

agua óptimo 

(%) 

Densidad seca 

máxima 

(kN/m3) 

Contenido de 

agua óptimo 

(%) 

12.0 38.3 12.7 31.2 

Teniendo en cuenta que el material de este estudio es un suelo arenoso (ver Tabla 3-1), la figura 

anterior muestra una curva de compactación proctor correspondiente a este suelo que no es típica, 

ya que esta exhibe dos picos en la curva de compactación; uno en condiciones secas, en las cuales 

existen tensiones capilares que resisten el esfuerzo de compactación, y el otro, en el contenido de 

agua óptimo. Con base en Head (2006) algunos suelos no cohesivos pueden presentar dos picos en 

su curva de compactación así como se presenta en la Figura 3-11 para una arena fina. 

Figura 3-11: Curvas de compactación para algunos suelos típicos (Adaptado de Head, 2006). 
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De igual manera, la Figura 3-12 presenta curvas de compactación para varios materiales típicos, en 

donde también se muestra que un doble pico es generalmente obtenido para arenas finas 

uniformemente gradadas. Para estos materiales un contenido de agua para una compactación óptima 

a veces no es fácil de definir. De igual manera los suelos uniformemente gradados generan una curva 

de compactación bastante plana para la cual la condición óptima no es fácil de identificar. Por otro 

lado, a diferencia de los suelos descritos anteriormente, los suelos arcillosos y los suelos limosos 

muestran un solo pico claramente definido en las curvas de compactación.  

Figura 3-12: Curvas de compactación típicas para diferentes suelos (Rollings and Rollings, 1996). 

 

 

 



 

 

4. Programa experimental y análisis de resultados 

El programa de ensayos de laboratorio tuvo como objetivo principal la identificación de la influencia 

de los factores que controlan la deformación volumétrica de un suelo compactado derivado de ceniza 

volcánica, en muestras de suelo con diferentes contenidos de agua y para diferentes valores de 

densidad seca. 

Por otra parte, el contenido de agua de un suelo no es una variable que se pueda involucrar 

directamente en ecuaciones constitutivas, por lo tanto, se requiere la medición de la succión con el 

fin de relacionar los esfuerzos en el fluido de los poros del suelo. Con base en lo anterior, dentro del 

programa experimental se encuentra la elaboración de la curvas de retención de agua para obtener la 

relación entre el contenido de agua y la succión. 

4.1 Procedimiento 

El programa experimental consistió de la ejecución de tres etapas: 

 Compactación estática  

 Medición de la succión 

 Medición de la deformación volumétrica  

La etapa de compactación estática se ejecutó con el fin de fabricar las probetas requeridas para el 

desarrollo de las dos etapas siguientes. Las probetas fabricadas para la medición de la succión fueron 

de dimensiones diferentes a las utilizadas en los ensayos de deformación volumétrica. 

4.1.1 Compactación estática 

Se utilizó el método de compactación estática bajo esfuerzo pico variable con deformación constante 

con el fin de obtener muestras de altura inicial constante (Venkatarama Reddy, 1993). En este tipo 

de compactación, se aplica gradualmente una fuerza estática sobre un pistón que presiona el suelo, 
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confinándolo en un anillo rígido hasta que el suelo alcanza un espesor determinado. En la Figura 4-1 

se presenta un esquema de la configuración del ensayo de compactación estática utilizado en el 

presente trabajo de investigación. 

Figura 4-1: Configuración del ensayo de compactación estática (Venkatarama Reddy, 1993). 

 

En este tipo de compactación, una fuerza estática es aplicada gradualmente a una masa de suelo hasta 

que un espesor final de la probeta, es alcanzado (Venkatarama Reddy, 1993).  

Para densidades secas altas y contenidos de agua relativamente altos, es útil mantener la presión de 

compactación por algún tiempo (alrededor de cinco minutos) para reducir algún tipo de rebote de la 

muestra. 

En este trabajo, se determinó la cantidad de material necesario para obtener cada muestra a la 

densidad seca deseada, dependiendo del contenido de agua inicial y del volumen de la muestra. Las 

muestras de suelo se compactaron a través de un equipo de compresión de deformación controlada 

a una velocidad igual o menor a 1.0 mm/min, siguiendo el mismo procedimiento descrito por Pineda 

(2004). 

Una vez terminado el proceso de compactación, la altura y el peso final de las muestras fueron 

verificados y se determinó la densidad final. 

Cabe aclarar que para la elaboración de las muestras utilizadas en los ensayos de deformación 

volumétrica, el suelo se compactó directamente dentro del anillo del consolidómetro. 
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4.1.2 Medición de la succión mediante el psicrómetro 

Para la medición de la succión se fabricaron cinco probetas por medio de compactación estática a 

diferentes valores de contenido de agua y densidad seca. Las muestras de suelo elaboradas para la 

medición de la succión eran de 3.8 cm de diámetro y tenían un espesor de 0.5 cm. En la Figura 4-2 

se presenta un esquema de las probetas de suelo elaboradas para la medición de la succión por medio 

del psicrómetro. 

Figura 4-2: Esquema de las probetas para medición de succión por medio del psicrómetro. 

 

Una vez fabricada la probeta, ésta se introducía en un pequeño molde de retención de plástico (Figura 

4-3), se llevaba al psicrómetro y se tomaba la primera medida de succión (Figura 4-4). Una 

descripción más detallada del equipo y del ensayo se presentó anteriormente en la Sección 2.3.1.  

Figura 4-3: Muestra en el molde para medición 

de succión. 

 

Figura 4-4: Medición de la succión en el 

psicrómetro. 

 

Una vez hecha la lectura de la succión, la muestra se dejaba secar por exposición a la atmósfera hasta 

alcanzar un contenido de agua menor; se registraba el peso de la muestra y el molde, se sellaba el 

molde y se dejaba estabilizar la muestra por 24h. Después de la estabilización se hacía una nueva 

lectura de succión con el psicrómetro. El procedimiento se repitió hasta haber medido la succión en 

cada contenido de agua específico.  
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4.1.3 Medición de la deformación volumétrica 

Para los ensayos de deformación volumétrica se fabricaron 48 probetas, cada una compactada 

directamente en el anillo del consolidómetro. En la Figura 4-5 se presenta un esquema del montaje 

utilizado para la fabricación de las muestras utilizadas en esta etapa experimental. El montaje está 

conformado por un anillo del consolidómetro y un pistón; el pistón se inserta dentro del anillo del 

consolidómetro y gracias a su borde se asegura una altura uniforme de la muestra. 

Figura 4-5: Esquema del montaje utilizado para la compactación estática (Colmenares, 2002). 

 

Una vez compactada la muestra en el anillo del consolidómetro, esta se llevaba al equipo de 

consolidación y se realizaba el siguiente ensayo:  

 Aplicación del esfuerzo vertical en un solo incremento. 

 Inundación de la muestra sin retirar el esfuerzo vertical. 

 Retiro del esfuerzo vertical. 

 Desmonte de la muestra, para medición de contenido final de agua. 

Adicionalmente se realizó un ensayo de consolidación unidimensional en una muestra compactada. 

Esta muestra también se compactó a través del montaje presentado en la Figura 4-5. 
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4.2 Ensayos para medir la succión 

4.2.1 Preparación de las muestras para la elaboración de las curvas de 

retención de agua 

Para la medición de la succión, se compactaron estáticamente cinco muestras siguiendo el 

procedimiento descrito en la Sección 4.1.1. Con el propósito de analizar la influencia del contenido 

de agua de compactación, se prepararon dos muestras con diferentes contenidos de agua: del lado 

seco y del lado húmedo con respecto al contenido óptimo de agua de la curva de compactación 

normal (38%). Ambas muestras fueron compactadas a una densidad seca cercana a la densidad 

óptima (1.22 g/cm3). Por otro lado, con el fin de analizar la influencia de la densidad seca, tres 

muestras fueron compactadas al mismo contenido inicial de agua, pero a diferentes densidades secas. 

A continuación en la Figura 4-6 se presenta la ubicación de las muestras en el diagrama de 

compactación, y en la Tabla 4-1 se presentan sus características de compactación. 

Figura 4-6: Ubicación de las muestras empleadas en el plano de compactación. 

 

 

 

 

A

B

C

D

E

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

D
en

si
d

ad
 s

ec
a 


d

(g
/c

m
3
)

Contenido de agua  (%)

Proctor estándar



52 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcánica 

 
Tabla 4-1: Características de compactación de las muestras utilizadas para la elaboración de las 

curvas de retención de agua. 

Muestra 
Contenido de 

agua inicial (%) 

Densidad seca 

inicial (g/cm3) 

A 28.7 1.22 

B 39.5 1.17 

C 39.9 1.07 

D 39.0 0.97 

E 43.4 1.12 

 

4.3 Curvas de retención de agua 

Las curvas de retención de agua se construyeron para el proceso de secado usando el método del 

psicrómetro, en muestras de suelo compactadas. Se construyeron en total cinco curvas de retención 

de agua para las muestras descritas previamente en la Sección 4.2.1.  

Para definir los puntos de la curva de retención de agua en el proceso de secado a través del método 

del psicrómetro, se escogieron unos valores del contenido de agua para determinar la curva con un 

número mínimo de diez puntos de contenido de agua – succión, distribuidos en una extensión 

comprendida entre el contenido de agua inicial y el estado seco al aire. 

Con base en lo anterior, al conocer el valor de la densidad seca (d) y el volumen de la probeta, se 

puede calcular la masa húmeda que debe tener la probeta para cada valor escogido del contenido de 

agua a través de la ecuación (4.1): 

𝑀𝐻 = 𝜌𝑑 × 𝑉 × (1 + 𝜔𝑓) (4.1) 

donde MH=masa húmeda; V=volumen; f= contendido de agua esperado. 

Seguidamente, se dejó secar cada espécimen hasta que la masa húmeda alcanzó el valor calculado. 

El proceso de construcción de la curva de retención de agua se detuvo cuando las muestras llegaron 

al valor del contenido de agua del suelo seco al aire que se había determinado anteriormente 

(aprox.7.4%). 
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Para obtener las curvas de retención de agua del suelo, se realizó el ajuste matemático de los valores 

de contenido de agua y succión hallados en el laboratorio, utilizando el modelo de Fredlund & Xing 

(1994): 

𝜔(𝜓) = 𝐶(𝜓)
𝜔𝑠

{ln [𝑒 + (
𝜓
𝑎)

𝑛

]}
𝑚 

(4.2) 

donde a=parámetro del suelo el cual es una función del valor de entrada de aire del suelo; 

n=parámetro del suelo el cual es una función de la tasa de extracción de agua del suelo una vez que 

el valor de entrada de aire del suelo ha sido excedido; m = parámetro del suelo el cual es función del 

contenido de agua residual; C(ψ)= factor de corrección que es función de la succión a la cual ocurre 

el contenido de agua residual. 

𝐶(𝜓) = 1 −
ln (1 +

𝜓
𝜓𝑟
)

ln [1 + (
1000000

𝜓𝑟
)]

 (4.3) 

La ecuación 4.2 también puede ser escrita en términos del contenido de agua volumétrico 

() y del grado de saturación (S). Este modelo se aplicó a las curvas de retención de agua en 

secado. En las Figuras 4-7 y 4-8, se presentan las curvas de retención obtenidas del ajuste 

matemático realizado a través del método de los mínimos cuadrados. En la Figura 4-7 se 

presentan las curvas de retención obtenidas para dos muestras con una densidad seca cercana 

a la óptima, mientras que en la Figura 4-8, se presentan las curvas de retención obtenidas 

para tres muestras compactadas a un contenido de agua cercano al óptimo. En cada una de 

las Figuras, los puntos representan los datos experimentales, y las líneas representan la curva 

de retención obtenida a partir del modelo de ajuste de Fredlund & Xing (1994). 
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Figura 4-7: Curvas de retención de agua, experimentales y ajustadas. Muestras A y E. 

 

Figura 4-8: Curvas de retención de agua, experimentales y ajustadas. Muestras B, C y D. 

 

Cabe aclarar que, debido a que los datos obtenidos experimentalmente no tienen una relación lineal, 

la calidad del ajuste matemático se evaluó de acuerdo con el valor del error, el cual se calculó con 

base en el criterio de Gerscovich & Sayão (2002): 
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𝑒 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 (4.4) 

donde e=error de ajuste; n=número de datos; yi=datos experimentales; 𝑦̂𝑖=datos estimados por el 

modelo. 

Las curvas de retención de agua obtenidas en este estudio, se ajustan gráficamente de una forma 

aceptable al modelo de Fredlund & Xing (1994), puesto que con base en lo expuesto por Gerscovich 

& Sayão (2002), los ajustes son aceptables cuando el error (e) es menor a 4.0. Por lo tanto, aunque 

únicamente dos curvas obtenidas presentan un error superior a 4.0, el modelo hace una 

representación gráfica aceptable de todas las curvas. 

Se puede observar que el ajuste de los datos es muy sensible en las primeras partes de las curvas, en 

especial cuando estas presentan un alto contenido de agua inicial; esto puede estar relacionado con 

el hecho de que la técnica de medición de succión con el psicrómetro es usada para definir con más 

precisión las curvas de retención de agua a altos valores de succión y bajos contenidos de agua. 

Por otra parte, con base en Fredlund et al. (1996), la distribución granulométrica de un suelo tiene 

una influencia directa en la forma de la curva de retención de agua. La Figura 4-9 muestra una serie 

de curvas de retención de agua, las cuales se relacionaron con las curvas de distribución 

granulométrica para varios tipos de suelos. Con base en la curva de distribución granulométrica 

presentada anteriormente en la Sección 3.3.2, el suelo de este estudio es una arena fina. Se observa 

que las curvas de retención de agua obtenidas para este suelo presentan una fuerte caída en el 

contenido de agua en las etapas iniciales de las curvas, es decir, para valores relativamente bajos de 

succión, lo cual es coherente con lo expuesto por Fredlund et al. (1996), en donde se observa que a 

diferencia de los suelos arcillosos, los cuales tienen una curva suave, los suelos arenosos presentan 

una gran disminución en el contenido de agua para valores bajos de succión. 
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Figura 4-9: Curvas características de retención de agua calculadas a partir de curvas de distribución 

granulométrica para una variedad de tipos de suelo. (Fredlund, 2006). 

 

4.3.1 Influencia del contenido de agua inicial 

Dos muestras fueron compactadas a diferentes contenidos de agua; una del lado seco y otra del lado 

húmedo con respecto al contenido de agua óptimo (=38.3%) de la curva de compactación proctor 

estándar, con el fin de analizar la influencia del contenido de agua inicial sobre la succión. Cada una 

de las muestras (muestras A y E en la Figura 4-6) fue compactada a una densidad cercana a la 

densidad optima de compactación (d=1.22 g/cm3). En las Figuras 4-10, 4-11 y 4-12 se presenta la 

relación entre el contenido de agua y la succión para cada una de las muestras en términos del 

contenido gravimétrico de agua (), el contenido volumétrico de agua () y el grado de saturación 

(S). 

En la Figura 4-10 se presenta la relación entre el contenido gravimétrico de agua y la succión, en 

donde se observa que las dos curvas siguen exactamente la misma trayectoria a un valor de succión 

de 400 kPa, cuando el contenido de agua se va haciendo más cercano al valor del contenido de agua 

del suelo seco al aire. Lo anterior indica que para contenidos de agua bajos, la succión es controlada 

únicamente por el contenido de agua, sin que la densidad seca influya en su comportamiento. Sin 

embargo, para valores altos del contenido de agua, las curvas no desarrollan una trayectoria de 

secado común, lo que puede deberse a que no tienen igual densidad seca inicial. 
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Figura 4-10: Relación: contenido gravimétrico de agua – succión 

 

En la Figura 4-11 se presenta la relación entre el contenido volumétrico de agua y la succión, donde 

se observa que las dos curvas no siguen una trayectoria de secado común. Este comportamiento 

puede deberse a que las muestras no fueron compactadas a la misma densidad seca inicial, formando 

dos fábricas de suelo diferentes, lo cual genera valores más altos de succión en el lado seco del 

óptimo, y en el lado húmedo del óptimo los valores de succión son más bajos. Fleureau et al. (2002) 

hallaron valores altos de succión en el lado seco del contenido de agua óptimo para diferentes 

materiales ya que en esa zona existe una fábrica conformada por fuertes agregaciones de partículas, 

mientras que en el lado húmedo hallaron valores de succión más bajos debido a una fábrica con 

agregaciones más débiles. 
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Figura 4-11: Relación: contenido volumétrico de agua - succión 

 

En la Figura 4-12 se presenta la relación entre el grado de saturación y la succión, donde se observa 

que las dos curvas no siguen una trayectoria común. La diferencia entre las dos curvas en secado 

puede estar relacionada con la diferencia en la relación de vacíos inicial, puesto que pueden existir 

diferencias notables en la fábrica de las dos muestras, cediendo más permanencia de agua en la 

muestra menos densa, lo que genera valores de succión más bajos. El suelo compactado a una 

densidad menor a la densidad óptima obtenida en el ensayo proctor estándar, tendrá mayor porosidad 

y por ende la curva de retención estará desplazada hacia la izquierda y hacia abajo con respecto a la 

curva de retención del suelo compactado a la densidad óptima del ensayo de proctor estándar. 

Figura 4-12: Relación: grado de saturación – succión 
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4.3.2 Influencia de la densidad seca inicial 

Tres muestras (muestras B, C y D en la Figura 4-6) fueron compactadas al mismo contenido de agua 

inicial, pero con diferentes densidades secas con el fin de analizar la influencia de la densidad seca 

inicial sobre la succión. En las Figuras 4-13, 4-14 y 4-15, se presenta la relación entre el contenido 

de agua y succión para cada una de las muestras en términos del contenido gravimétrico de agua (), 

el contenido volumétrico de agua () y el grado de saturación (S). 

En la Figura 4-13 se presenta la relación entre el contenido gravimétrico de agua y succión para las 

trayectorias de secado, en donde se observa que las tres curvas siguen una trayectoria común. Para 

bajos contenidos de agua, la succión es controlada únicamente por el contenido de agua, sin que la 

densidad seca inicial tenga alguna influencia en su comportamiento. Esto puede estar relacionado a 

que el agua presente en las muestras puede estar almacenada en la microestructura y por lo tanto la 

succión no dependa de la densidad. Estas tres muestras analizadas presentan un contenido de agua 

promedio de 39.0%, y los resultados obtenidos por Viveros (2014) para el suelo de la misma zona 

de estudio del presente trabajo, mostraron que para contenidos de agua menores a un valor 

aproximado de 37.0%, el valor de succión está controlado por el contenido de agua de compactación, 

con poca influencia de la densidad seca.  

Figura 4-13: Relación: contenido gravimétrico de agua - succión 

 

En la Figura 4-14 se presenta la relación entre el contenido volumétrico de agua y la succión para 

las trayectorias de secado, en donde se observa que las muestras con una alta densidad seca siguen 

una trayectoria común. De igual manera se nota que para un valor específico de succión, el contenido 
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volumétrico de agua es menor en las muestras menos densas que en aquellas con mayor densidad 

seca inicial. Lo anterior puede deberse a que las muestras con una mayor densidad seca tienen un 

volumen de partículas mayor, en donde dichas partículas se contraen con la salida del agua, 

generando que la cantidad de agua en la muestra sea más alta, y por consiguiente esto hace que la 

deformación volumétrica también sea mayor. 

Otro aspecto para notar de la Figura 4-14, es que las tres muestras tienden a seguir la misma 

trayectoria a partir de un valor de succión cercano a 200kPa. Se aprecia que a partir de este punto las 

tres muestras presentan casi el mismo volumen, la densidad seca no tiene influencia significativa 

sobre el valor de la succión y la deformación volumétrica en cada una de las muestras es pequeña. 

Con base en esto, se podría decir que para este valor de succión la deformación volumétrica es muy 

pequeña, y de acuerdo con Colmenares (2002) estos cambios de volumen solo se dan a nivel 

microestructural. 

Figura 4-14: Relación: contenido volumétrico de agua - succión 

 

En la Figura 4-15 se presenta la relación entre el grado de saturación y succión para las trayectorias 

de secado, en donde se observa que para una densidad seca inicial mayor, el grado de saturación es 

mayor para un mismo valor de succión. Este comportamiento podría explicarse con base en la 

microfábrica de las muestras. La posible distribución desigual de partículas provoca que el volumen 

de poros del conjunto de cada muestra pueda variar considerablemente uno del otro, dependiendo 

del tamaño de los arreglos de partículas entre vacíos, ocasionando que se tengan poros de diferente 
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tamaño. Por lo tanto el tamaño de los poros saturados es diferente para las tres condiciones, haciendo 

que el grado de saturación sea mayor para la muestra con la densidad seca más alta. 

De igual manera se puede ver que las curvas siguen una trayectoria de secado común cuando se 

alcanza un valor de succión aproximado de 200kPa. 

Figura 4-15: Relación: grado de saturación - succión 

 

4.3.3 Influencia del grado de saturación inicial  

Con el fin de analizar la influencia del grado de saturación inicial sobre las curvas de retención, se 

compararon dos muestras, ambas con un grado de saturación inicial casi igual (muestras B y E en la 

Figura 4-6). En las Figuras 4-16 y 4-17, se presenta la relación entre el contenido de agua y la succión 

para cada una de las muestras en términos del contenido gravimétrico de agua () y el grado de 

saturación (S). 

En la Figura 4-16 se presenta la relación entre el contenido gravimétrico de agua y la succión, en 

donde se observa que ambas curvas siguen una trayectoria de secado común a partir de un valor de 

succión aproximado de 200 kPa. A este nivel de succión se puede considerar que las muestras 

compactadas se encuentran en la zona de saturación residual (Capítulo 2.2). De acuerdo con Fredlund 

et al. (2011), en la etapa de saturación residual, el suelo alcanza una zona en la cual este demanda 
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grandes incrementos de succión para generar reducciones muy pequeñas en el contenido de agua, 

debido a que en esta zona la eliminación de agua del suelo es más difícil. 

Figura 4-16: Relación: contenido gravimétrico de agua - succión 

 

En la Figura 4-17 se observa que para igual grado de saturación, el valor de succión es menor para 

la muestra con menor densidad seca inicial. Como se mencionó en párrafos anteriores, esto puede 

deberse a la diferencia que hay en la relación de vacíos inicial, existiendo variaciones significativas 

en la fábrica de las dos muestras, las cuales hacen que se tengan poros saturados de diferente tamaño 

para ambas condiciones. 

Por otra parte se observa que las curvas de retención de agua en secado inician en un grado de 

saturación menor que 100%. Puesto que las curvas de retención tienen una zona de contenido de 

agua residual, es muy difícil que estas lleguen al 100% de saturación porque siempre hay aire residual 

atrapado que no le permite que se sature completamente. Debido a la alta porosidad que caracteriza 

estos tipos de suelo (Malagón et al. 1995), esta condición se hace más complicada para el suelo de 

este estudio. 
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Figura 4-17: Relación: grado de saturación - succión 

 

4.3.4 Influencia de la succión en la deformación volumétrica de las 

muestras compactadas 

Con el fin de analizar la variación del volumen con la succión, se compararon nuevamente las tres 

muestras (muestras B, C y D en la Figura 4-6) que fueron compactadas al mismo contenido de agua 

inicial, pero con diferentes densidades secas. 

En la Figura 4-18 se presenta el cambio volumétrico de las muestras compactadas con la succión en 

términos de su relación de vacíos (e), en donde se observa que las trayectorias de las tres muestras 

son parecidas. Se puede apreciar también que para el proceso de secado, el cambio volumétrico 

registrado de las muestras es casi nulo, y las variaciones registradas en la primera parte de la curva 

pueden corresponder al error experimental de la medición. Esto podría estar relacionado con el hecho 

de que el valor de entrada de aire de este suelo es menor que el valor de la succión inicial, lo que 

implica que no hay una zona clara de efecto de frontera en la cual se conserve levemente el contenido 

de agua de compactación, sino que el ingreso de aire a los poros más grandes se produce de manera 

inmediata a medida que el valor de succión se incrementa. 
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Figura 4-18: Influencia de la succión en el comportamiento volumétrico en condición inconfinada: 

relación de vacíos - succión. 

 

Por otra parte, las curvas de retención de agua del suelo han sido también evaluadas por varios 

autores en función del índice de plasticidad (Acar & Nyeretse, 1992; Marinho & Chandler 1993), 

sin embargo, en el presente trabajo de investigación no fue posible ejecutar este análisis, debido a 

que el suelo de este estudio no presentó plasticidad (Sección 3.3.2). Lo anterior pudo haber ocurrido 

debido a que para realizar el proceso de compactación, se secó el material para determinar sus estados 

característicos de contenido de agua y densidad seca, y de acuerdo con las investigaciones de 

Mitchell & Sitar (1982), Wesley (2003) y Wesley (2009), se ha demostrado que los materiales 

derivados de ceniza volcánica compuestos principalmente por alófana y haloisita pierden sus 

características de plasticidad cuando son secados al aire o en el horno. Frost (1967) demostró que 

las arcillas de los distritos montañosos de Papúa Nueva Guinea con altos valores del índice de 

plasticidad en su estado natural, se volvían no plásticas después del secado. Wesley (1973) presentó 

resultados similares de las arcillas alófanas de Java, Indonesia. 

El secado tiene un efecto muy importante en los suelos de origen volcánico, puesto que se deteriora 

la estructura natural cementada conformada por alófana, imogolita y haloisita. Con base en Lizcano 

et al. (2006), después del secado, el suelo pierde plasticidad y la capacidad de retención de agua 

inicial, y no tiene una estructura tan abierta como la del suelo en su estado natural, lo cual implica 

que se incremente el peso seco máximo, y al aplicar posteriormente compactación al suelo, se genera 

una curva de compactación con un contenido de agua inferior al del in situ. Por lo tanto, Lizcano et 

al. (2006) recomiendan que durante el proceso constructivo se seque el material antes de la 

compactación. 
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4.4 Deformación volumétrica 

Uno de los factores importantes para evaluar la estabilidad de las obras construidas sobre suelo 

compactado, expuestas a cambios en el entorno ambiental, es la deformación volumétrica de suelos 

compactados sometidos a ciclos de humedecimiento y/o secado.  

Además, se ha demostrado en varios países que el uso de suelos residuales derivados de ceniza 

volcánica como material de construcción genera problemas en el comportamiento de estructuras 

geotécnicas. Son problemas estrechamente relacionados con los procesos de compactación en obra 

(Wesley, 2003., y Herrera, 2006), entre los cuales están los relacionados con el comportamiento 

volumétrico.  

La magnitud de la deformación volumétrica de un suelo compactado que experimenta ciclos de 

secado y humedecimiento es función del tipo de suelo, de las condiciones iniciales de compactación 

(, d), de la fábrica del suelo, de la trayectoria de esfuerzos seguida después del proceso de 

compactación y de la acción del agua añadida durante el humedecimiento. Puesto que los suelos 

compactados están en una condición de saturación parcial, la succión tiene un papel significativo en 

su comportamiento volumétrico. 

Con el fin de identificar los factores que controlan la deformación volumétrica de muestras 

compactadas, reproduciendo respuestas de un suelo en estado de saturación parcial cuando es 

sometido a cambios de succión y a cambios en el esfuerzo vertical, se realizó un programa 

experimental basado en ensayos de deformación volumétrica por inundación bajo carga vertical 

constante en un consolidómetro convencional sobre varias muestras con diferente densidad seca y 

contenido de agua de compactación. Finalmente, para comparar con el comportamiento de colapso 

desarrollado en los ensayos de deformación volumétrica, se realizó un ensayo de consolidación en 

una muestra compactada con el fin de analizar el comportamiento en compresión después de un 

proceso de inundación a diferente esfuerzo vertical. 
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4.5 Ensayos para estimar la deformación volumétrica 

El programa experimental consistió en determinar bajo diferentes esfuerzos verticales: 17 kPa, 153 

kPa y 323 kPa, las deformaciones volumétricas por inundación de muestras de suelo fabricadas por 

medio de compactación estática (Capítulo 4.1.1) a diferente densidad seca, de acuerdo con lo 

obtenido en el ensayo de compactación Proctor Normal (desde 1.53 hasta 0.92 g/cm3), y contenidos 

de agua de compactación (desde 25% hasta 45%). La descripción de las muestras ensayadas se 

presenta en la Tabla 4-2.  

El intervalo de esfuerzo vertical utilizado se escogió con el fin de que los resultados obtenidos 

pudieran ser comparados con los datos de algunas referencias. Dentro de la información general 

disponible se encuentra el diseño original con algunas secciones propuestas del terraplén N°4 del 

Aeropuerto del Café, el cual se encuentra localizado en el municipio de Palestina, Caldas (Reportajes 

sobre el tema Aerocafé, 2013). Con base en dicha información, se cuenta con una sección de estudio 

que está conformada por tres capas principales (Figura 4-19). La primera capa es un relleno de 

cenizas con un espesor promedio de 19 m, seguida por una capa de suelo residual de 20 m de espesor, 

finalizando con una capa de roca meteorizada. 

El terraplén N°4 del Aeropuerto presentó una falla durante una época de alta pluviosidad en la cual 

la obra se encontraba suspendida, y según los estudios, el suelo que conforma el terraplén no tiene 

capacidad para soportar grandes cargas, como quedó evidenciado en el colapso del mismo 

(Reportajes sobre el tema Aerocafé, 2013). 

Figura 4-19: Sección de estudio Terraplén N°4 de Aerocafé (Reportajes sobre el tema Aerocafé, 

2013). 

 

Por lo tanto, para poder analizar los resultados obtenidos con base en lo mencionado en los párrafos 

anteriores, se escogieron tres puntos localizados a diferentes profundidades en el relleno del terraplén 
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(1.0, 9.0 y 19.0 m), con el fin de determinar los esfuerzos verticales para los cuales se desarrolló la 

etapa experimental del presente trabajo (Figura 4-20). 

Figura 4-20: Localización de los puntos escogidos para la determinación de los esfuerzos verticales 

a ensayar. 

 

La calidad de compactación de los terraplenes suele referirse a la densidad seca máxima obtenida en 

el ensayo Proctor. Teniendo en cuenta que aunque la maquinaria empleada en la compactación de 

terraplenes es muy diversa, usualmente se utiliza el buldócer liviano. Generalmente, a partir de un 

número de pasadas de la oruga del buldócer, se obtiene un porcentaje del 95% del ensayo Proctor 

Normal. Con el fin de comparar los resultados obtenidos en esta investigación, se tiene en cuenta un 

valor de densidad seca de 1.16g/cm3, el cual corresponde al porcentaje del 95% del ensayo Proctor 

Normal realizado en este estudio (Figura 4-21). 

Figura 4-21: Densidad del 95% del ensayo Proctor Normal. 
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Los ensayos se realizaron en el consolidómetro convencional. La trayectoria de esfuerzos empleada 

se presenta en la Figura 4-22. La trayectoria consistió inicialmente en aplicar en un solo incremento 

el esfuerzo vertical (Trayectoria 1-2). Cuando la deformación vertical era constante, la muestra se 

inundó con agua destilada sin variar el esfuerzo vertical y se registró la deformación vertical 

presentada (Trayectoria 2-3). Por último, cuando se alcanzó nuevamente una deformación vertical 

constante, se descargó la muestra (Trayectoria 3-4) y se midieron sus dimensiones finales y 

contenido de agua. 

Figura 4-22: Trayectoria de esfuerzos realizada en el ensayo de deformación volumétrica. 
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Tabla 4-2: Características iniciales de las muestras utilizadas en el ensayo de deformación 

volumétrica. 

Esfuerzo vertical aplicado 

(v) 

 Esfuerzo vertical aplicado 

(v) 

 Esfuerzo vertical aplicado 

(v) 

17kPa 153kPa 323kPa 

Muestra 
d 

(g/cm3) 
(%) Muestra 

d 

(g/cm3) 
(%) Muestra 

d 

(g/cm3) 
(%) 

A1 0.92 44.8 B1 0.91 44.8 C1 0.91 44.8 

A2 1.01 44.8 B2 1.00 44.8 C2 1.01 44.8 

A3 1.10 46.5 B3 1.08 46.5 C3 1.09 46.9 

A4 0.91 38.9 B4 0.92 38.9 C4 0.91 38.9 

A5 1.11 38.9 B5 1.11 38.9 C5 1.11 38.9 

A6 1.31 38.8 B6 1.31 38.6 C6 1.32 38.8 

A7 0.90 24.2 B7 0.91 24.2 C7 0.91 24.2 

A8 1.21 24.8 B8 1.21 24.8 C8 1.21 24.8 

A9 1.53 23.5 B9 1.53 23.5 C9 1.53 23.5 

A10 1.44 28.1 B10 0.93 28.1 C10 0.92 28.1 

A11 0.91 30.8 B11 1.44 28.1 C11 1.22 28.5 

A12 1.02 30.8 B12 1.22 28.5 C12 1.43 28.1 

A13 1.12 30.8 B13 1.22 40.5 C13 1.21 40.5 

A14 1.33 30.8 B14 1.34 30.8 C14 1.34 30.8 

   B15 1.13 30.8 C15 1.11 30.8 

   B16 1.03 30.1 C16 1.03 30.1 

   B17 0.93 30.3 C17 0.93 30.3 

Los ensayos mencionados anteriormente se realizaron con el fin de analizar el comportamiento 

volumétrico de un suelo compactado derivado de ceniza volcánica cuando se modifica el grado de 

saturación bajo un esfuerzo vertical constante. 

Con base en lo anterior, la deformación volumétrica, , fue estimada con base en la ecuación (4.5): 

𝜀 =
∆ℎ
ℎ0

× 100% 
(4.5) 

donde h = cambio de altura de la muestra, y h0=altura inicial de la muestra. 

4.5.1 Desarrollo de las deformaciones por compresión 

En las Figuras 4-23 y 4-24 se presenta el desarrollo de las deformaciones por compresión de dos 

muestras compactadas a diferente contenido de agua y densidad seca inicial, bajo un esfuerzo 

constante de 153kPa.  
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La Figura 4-23, muestra la deformación vertical de una muestra compactada a un contenido de agua 

de 40.5% y a una densidad seca de 1.22 g/cm3. Durante el proceso de carga la muestra exhibió una 

reducción inmediata del volumen en los primeros minutos y continuó presentando deformaciones 

muy pequeñas hasta que se estableció el equilibrio al cabo de unas horas. Una vez alcanzado el 

equilibrio de la deformación vertical, se inundó la muestra, y esta presentó una muy pequeña 

reducción adicional en el volumen. Al cabo de dos horas la muestra alcanzó una nueva condición de 

equilibrio ya que no se registraron lecturas de deformación adicionales. Inmediatamente después se 

realizó el proceso de descarga, en el cual se observó rápidamente una recuperación parcial del 

volumen de la muestra, hasta que finalmente al cabo de tres horas se alcanzó una nueva condición 

de equilibrio. Posteriormente se desmontó la muestra, midiendo sus dimensiones y contenido final 

de agua. 

Figura 4-23: Desarrollo de las deformaciones por compresión de una muestra compactada durante 

un proceso de inundación bajo un esfuerzo vertical constante (% de compresión= 3.7%). 

 

La Figura 4-24 muestra la deformación vertical de una muestra compactada a un contenido de agua 

de 28.1% y a una densidad seca de 0.93g/cm3. Durante el proceso de carga la muestra exhibió una 

gran reducción inmediata del volumen en los primeros minutos y continuó presentando 

deformaciones muy pequeñas hasta que se estableció el equilibrio al cabo de unas horas. Una vez 

alcanzado el equilibrio de la deformación vertical, se inundó la muestra, y esta presentó una muy 

pequeña reducción adicional en el volumen. Al cabo de cinco horas la muestra alcanzó una nueva 

condición de equilibrio ya que no se registraron lecturas de deformación adicionales. 

Inmediatamente después se realizó el proceso de descarga, en el cual se observó rápidamente una 
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recuperación muy pequeña del volumen de la muestra, hasta que finalmente al cabo de diez horas se 

alcanzó una nueva condición de equilibrio. Posteriormente se desmontó la muestra, midiendo sus 

dimensiones y contenido final de agua. 

Figura 4-24: Desarrollo de las deformaciones de compresión de una muestra compactada durante 

un proceso de inundación bajo un esfuerzo vertical constante (% de compresión= 21.5%). 

 

En las figuras anteriores se observa que el tiempo de estabilización de las deformaciones siguientes 

al proceso de carga es parecido en las dos muestras; sin embargo, se aprecia que la deformación es 

mayor en la muestra con una baja densidad seca, ya que las muestras compactadas a densidades secas 

bajas están conformadas por una estructura más porosa que facilita una mayor deformación de la 

muestra cuando es sometida a un incremento de esfuerzo, mientras que una muestra más densa está 

compuesta por un mayor número de partículas de suelo las cuales en el proceso de compactación se 

acomodan generando una estructura menos porosa, disminuyendo así su susceptibilidad de 

deformación y su permeabilidad. 

Con base en lo anterior, se observa que las muestras compactadas experimentaron deformaciones 

volumétricas irreversibles al no recuperar sus dimensiones iniciales después del proceso inundación 

y descarga, y de acuerdo con los estudios de cambio volumétrico de suelos en estado de saturación 

parcial realizados por Yong et al. (1971), Josa et al. (1987) y Escario & Saenz (1986), para un suelo 

dado y una carga aplicada, los cambios en succión inducen deformaciones volumétricas irreversibles. 

En general, el tiempo de duración de los ensayos realizados varió entre 6 horas, para las muestras 

con porcentaje bajo de compresión, y 24 horas, para las muestras con porcentaje alto de compresión. 
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En la Figura 4-25 se presenta en un diagrama de densidad seca vs. contenido de agua, la trayectoria 

seguida en uno de los ensayos de deformación volumétrica de una muestra que se comprimió, en 

donde las mediciones del contenido de agua pertenecen a las etapas inicial y final del ensayo. De 

acuerdo con Colmenares (2002), se puede asumir que el contenido de agua al finalizar el proceso de 

carga es igual al contenido de agua inicial, siempre y cuando se hayan prevenido las pérdidas por 

evaporación y no se haya permitido el acceso de agua a la muestra durante la etapa de carga. Por otra 

parte, el contenido de agua al final del proceso de inundación se puede estimar asumiendo que el 

grado de saturación permanece constante durante la etapa de descarga, siempre y cuando la muestra 

esté completamente saturada después del proceso de inundación. Con base en lo anterior y para este 

caso se calculó un grado de saturación de 100% al final del ensayo, y de esta manera, a partir del 

contenido de agua medido al final del ensayo, se pudo estimar el contenido de agua después del 

proceso de inundación, lo cual permitió obtener la trayectoria seguida por la muestra durante el 

ensayo. 

Figura 4-25: Trayectoria seguida durante un ensayo de carga-saturación para una muestra que se 

comprime. 

 

Sin embargo, muy pocas muestras ensayadas desarrollaron una trayectoria similar a la presentada en 

la Figura 4-25, puesto que a diferencia de ésta, en la cual se presenta una reducción adicional del 

volumen cuando se inunda la muestra, la mayoría de las muestras de suelo ensayadas desarrollaron 

un comportamiento de compresión durante la etapa de carga del ensayo, y después del proceso de 

inundación se registraron cambios de volumen despreciables, como se presenta en la Figura 4-26. 
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Figura 4-26: Trayectorias seguidas durante ensayos de carga-saturación para muestras que se 

comprimen. 

 

El fenómeno presentado en la Figura 4-26 da a entender que las muestras compactadas del suelo de 

estudio no presentan expansión, y aunque se comprimen y presentan reducción de volumen, no 

necesariamente desarrollan un comportamiento de colapso, puesto que el único cambio inmediato 

de volumen se registra en la etapa de carga del ensayo y no después del proceso de inundación. De 

forma similar, para las otras dos magnitudes de esfuerzos ensayadas (17kPa y 153kPa), se desarrollan 

trayectorias muy similares a las de la Figura 4-26 para la mayoría de las muestras. Lo anterior puede 

estar relacionado con el hecho de que las magnitudes de esfuerzos ensayadas sobrepasen el valor del 

esfuerzo de cedencia (p0
*) de las muestras de suelo compactadas, sin embargo, este aspecto se 

discutirá de forma más detallada en la Sección 4.6.2. 
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4.5.2 Deformación volumétrica de las muestras compactadas 

Así como se presenta de forma esquemática, en la Figura 4-27, es posible obtener contornos de igual 

cambio de volumen después de un proceso de carga y humedecimiento al ensayar un número 

considerable de muestras compactadas a distintas densidades secas y varios contenidos de agua.  

Figura 4-27: Contornos de igual cambio volumétrico siguiendo trayectorias de humedecimiento a 

esfuerzo vertical constante (Colmenares, 2002). 

 

Con base en la Figura 4-27, la expansión se incrementa cuando aumenta la densidad seca inicial y 

disminuye el contenido de agua de compactación, mientras que el colapso se incrementa cuando 

disminuyen la densidad seca y el contenido de agua. Y por otra parte hay una zona estable en la cual 

el material compactado puede presentar pequeños cambios de volumen que pueden considerarse 

insignificantes. 

A continuación en la Figura 4-28 se presentan los cambios volumétricos desarrollados por las 

probetas compactadas después de un proceso de inundación a un esfuerzo vertical constante de 

323kPa. En la Figura 4-28 los puntos negros representan las condiciones iniciales de las probetas 

compactadas, es decir, densidad seca y contenido de agua; el número que está junto a cada punto 

corresponde al valor de la deformación volumétrica, calculado de acuerdo con la expresión (4.5). 

Las líneas punteadas representan los contornos de igual cambio de volumen. 
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Figura 4-28: Deformación volumétrica después de un proceso de carga equivalente a un esfuerzo 

vertical constante de 323kPa. 

 

Con base en lo presentado en la Figura 4-28, se observa que la deformación volumétrica para 
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comprimirse, mientras que del lado seco se presenta una estructura abierta más propensa a 

comprimirse. De acuerdo con Alonso et al. (1989), en los suelos con una fábrica abierta existe una 

cercana relación entre la carga y la deformación por compresión. Las deformaciones irrecuperables 

por carga a contenido de agua constante se desarrollan cuando se deforman los arreglos de partículas 

de suelo, puesto que sus puntos de contacto se rompen y los agregados ocupan los poros vacíos. De 

igual manera, los cambios son controlados por el contenido de agua, puesto que éste ayuda a 

mantener una baja compresibilidad de los arreglos de partículas y conserva una rigidez promedio de 

la estructura del suelo por medio de efectos de la tensión en el agua de los poros. 

Por otra parte, también se determinaron contornos de igual deformación volumétrica utilizando 

esfuerzos verticales de 153 y 17kPa, los cuales se presentan en las Figuras 4-29 y 4-30 

respectivamente. Para estos dos valores de esfuerzos se hallaron contornos de igual deformación 

volumétrica, similares a los encontrados para el esfuerzo de 323kPa (Figura 4-28), y comparando se 

observa que para el esfuerzo vertical más alto se obtuvo un mayor porcentaje de compresión para 

una misma densidad seca inicial. 

Esto podría dar a entender que el esfuerzo vertical influye en el lugar donde el cambio volumétrico 

es menor, puesto que a medida que el esfuerzo vertical disminuye, dicho espacio se extiende desde 

una zona cercana a las condiciones óptimas de compactación normal hacia el lado húmedo del 

óptimo. 

Figura 4-29: Deformación volumétrica después de un proceso de carga equivalente a un esfuerzo 

vertical constante de 153kPa. 
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Figura 4-30: Deformación volumétrica después de un proceso de carga equivalente a un esfuerzo 

vertical constante de 17kPa. 

 

De acuerdo con el procedimiento descrito en la Sección 4.1.1, las muestras analizadas en el presente 

trabajo de investigación fueron compactadas para garantizar que tuvieran un volumen inicial 

uniforme, de manera que para un contenido de agua inicial en particular, una muestra con una baja 

densidad seca inicial tiene una menor relación de vacíos en comparación con una muestra de una 

alta densidad. 

Con base en lo anterior, las densidades secas bajas y los bajos contenidos de agua de compactación 

están relacionados con el desarrollo de deformaciones por compresión, ya que para este caso las 

partículas de material se encuentran en una condición suelta y su estabilidad está relacionada con 

fuerzas capilares o la succión, las cuales se reducen cuando el suelo en estas condiciones es 

humedecido. 

En síntesis, las muestras de suelo que tenían una estructura más abierta experimentaron un mayor 

porcentaje de compresión para el rango de esfuerzos aplicado. Lo anterior coincide con las 

investigaciones realizadas por Blight (1965), Dudley (1970), Jennings & Knight (1975), Yudhbir 

(1982), Erol & El-Ruwaih (1982), y Romana (1987), las cuales presentaron un comportamiento 

similar particularmente en arenas de baja densidad, arcillas limosas de baja plasticidad y en algunos 

suelos residuales. 

4.4

3.2

18.7

11.3

5.0

2.2

11.9

6.9 16.1

6.8

2.3

5.0

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

D
en

si
d

ad
 s

ec
a 


d

(g
/c

m
3
)

Contenido de agua  (%)

5.0%

11.6%

4.7%

6.9%

17.4%

2.3%

3.2%

               Proctor Estándar 

               Proctor Modificado 

               % de cambio de volumen 

               Curva de iso volumen 



78 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcánica 

 

4.5.3 Influencia de la densidad seca y del esfuerzo vertical aplicado  

A continuación, en la Figura 4-31, se presenta la deformación volumétrica para dos muestras 

compactadas a un contenido de agua de 24.5% y con compactaciones relativas (CR) de 74% y 100% 

con relación a la densidad seca máxima (1.22 g/cm3). Cabe aclarar que cada curva de la Figura 4-31 

está compuesta por tres puntos, pero estos no representan la trayectoria del mismo ensayo de 

deformación volumétrica, sino que cada uno representa una muestra diferente. Las tres muestras 

tienen la misma condición inicial, es decir, igual densidad seca y contenido de agua, pero cada una 

fue sometida a un esfuerzo vertical diferente. De esta misma manera se construyeron también las 

Figuras 4-32 y 4-33. 

Se observa que la muestra compactada a un valor de CR de 74% presenta un valor máximo 

aproximado de porcentaje de compresión de 12.0%, mientras que la muestra de un valor de CR de 

100% desarrolla menor cambio volumétrico ya que presenta un valor máximo aproximado de 

porcentaje de compresión de 9.0%. 

Figura 4-31: Variación del porcentaje de compresión con la densidad seca. 
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tienen un contenido de agua constante, puesto que con base en lo expuesto en párrafos anteriores, se 

aprecia que las muestras no se afectaron de forma significativa con el proceso de inundación. 

Con respecto al contenido de agua, en la Figura 4-32 se presenta la deformación volumétrica para 

dos muestras con compactación relativa de 74% y con contenidos de agua de 24.2% y 44.8%, y se 

observa que al disminuir el contenido de agua, se reduce el porcentaje de compresión. Esto podría 

deberse a que una muestra con un menor contenido de agua se podría densificar un poco más que la 

muestra más húmeda con la aplicación de una carga externa, ya que de acuerdo con Alonso et al. 

(1989), cuando los esfuerzos externos se incrementan, a nivel de la microfábrica del suelo, se 

producen deslizamientos en los contactos entre partículas y los arreglos de partículas se deforman 

de modo que los poros son ocupados por los agregados deformados. 

Figura 4-32: Variación del porcentaje de compresión con el contenido de agua. 
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Figuras 4-31 y 4-32, y de acuerdo con Alonso et al. (1989), es natural esperar que si la carga aplicada 

es muy alta, destruirá la estructura abierta original mantenida por la succión del suelo y por lo tanto 

forzará al suelo a buscar una relación única de relación de vacíos y esfuerzo, independientemente de 

la succión existente. 

Con base en la Figura 4-33, se puede observar que para una densidad seca en particular, el porcentaje 

de compresión aumenta con el incremento del contenido de agua, y que las muestras compactadas a 

un contenido de agua similar presentan un mayor porcentaje de compresión si la densidad seca es 

menor. 

Además se puede notar que cuando se aumenta la densidad seca se reduce el porcentaje de 

compresión siempre y cuando se mantenga un contenido de agua cercano al óptimo obtenido de las 

condiciones de compactación normal. De igual manera se observa que al aumentar la densidad seca 

se origina un aumento de la presión para la cual se produce la deformación por compresión; por 

ejemplo en la Figura 4-33, para un contenido de agua promedio de 24.5%, una muestra con una 

compactación relativa de 75% presenta un porcentaje de compresión aproximado del 7% a un 

esfuerzo vertical aplicado de 17kPa, mientras que el mismo porcentaje de compresión se presenta 

para un esfuerzo aplicado de 323kPa en una muestra con una compactación relativa del 100%. 

Figura 4-33: Variación de la deformación volumétrica con la densidad seca y el contenido de agua. 
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4.5.4 Influencia del contenido de agua inicial 

Con respecto al contenido de agua inicial, en las Figuras 4-34, 4-35 y 4-36, se presenta el porcentaje 

de deformación por compresión y la densidad seca inicial de muestras compactadas a diferentes 

contenidos de agua. En este análisis se agruparon para contenidos de agua similares o cercanos entre 

si todas las muestras compactadas, teniendo de esta forma tres grupos de muestras diferentes, cada 

uno para un contenido de agua promedio, representado por su respectiva línea de tendencia. 

A continuación, en la Figura 4-34 se presenta el porcentaje máximo de deformación por compresión 

y la densidad seca inicial para muestras con contenidos de agua de compactación promedio de 27.3%, 

36.2% y 43.2%, inundadas bajo un esfuerzo vertical de 323kPa, en donde se observa que las muestras 

compactadas a un contenido de agua cercano al óptimo desarrollan el menor porcentaje de cambio 

volumétrico en comparación con las muestras compactadas a contenidos de agua más altos. Sin 

embargo el mayor porcentaje de cambio volumétrico no se presenta para las muestras con el 

contenido de agua más alto, sino para el menor. 

Figura 4-34: Curvas de deformación volumétrica vs. Densidad seca para diferentes contenidos de 

agua (v=323kPa). 
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un contenido de agua de compactación más o menos cercano al óptimo (≈36.5%), se presenta el 

menor porcentaje de deformación por compresión, mientras que el mayor porcentaje de compresión 

se da para los contenidos de agua más bajos (≈27.1%) y el porcentaje promedio de deformación 

por compresión se desarrolla para las muestras con el contenido de agua más alto (≈40.5%). 

Aunque el contenido de agua es un parámetro importante, también es evidente que la densidad seca 

inicial es un factor significativo en el control del desarrollo de las deformaciones por compresión, 

puesto que aunque se observa que el porcentaje de cambio volumétrico es dependiente del contenido 

de agua, este de igual manera está estrechamente relacionado al valor de la densidad seca inicial; por 

ejemplo, en la Figura 4-34, tres muestras presentan la misma deformación volumétrica, pero cada 

una tiene unas condiciones diferentes de compactación (, d), teniendo así que una muestra con un 

contenido de agua de 36.2% y una densidad seca de 1.03 g/cm3, presenta un porcentaje de 

deformación aproximado del 7%, al igual que una muestra con un contenido de agua de 43.2% y 

densidad seca de 1.21 g/cm3, y de la misma forma para una muestra con contenido de agua de 27.3% 

y densidad seca de 1.43 g/cm3; mientras que para otro grupo de muestras que tienen los mismos 

contenidos de agua del anterior grupo, pero cada una con valores de densidad seca más bajos, 

presentan un porcentaje de compresión más alto (≈16.5%). 

Lo anterior permite suponer que el porcentaje de compresión más alto se desarrolla en las muestras 

compactadas a densidades secas más bajas y que un valor específico de densidad se ve afectado por 

el contenido de agua de compactación; de esta manera las muestras compactadas del lado seco del 

óptimo desarrollan el porcentaje de compresión más alto, lo que concuerda con lo observado en las 

curvas de igual deformación volumétrica obtenidas en la Sección 4.5.2. 

Figura 4-35: Curvas de deformación volumétrica vs. Densidad seca para diferentes contenidos de 

agua (v=153kPa). 
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Figura 4-36: Curvas de deformación volumétrica vs. Densidad seca para diferentes contenidos de 

agua (v=17kPa). 
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4.5.5 Influencia de las condiciones de compactación y del esfuerzo 

aplicado en las tasas de deformación 

En las Figuras 4-37 y 4-38 se presenta el efecto de esfuerzos verticales de 153 kPa y 323 kPa 

respectivamente, en la evolución temporal de las deformaciones por compresión durante un ensayo 

de deformación volumétrica por inundación de dos muestras compactadas a un contenido de agua 

cercano al óptimo (=38.9%) y a densidades secas de 0.92 y 1.11 g/cm3. 

En las dos figuras se observa que la muestra con una densidad seca inicial baja es la que presenta 

una mayor tasa de deformación. Esto se debe a que las muestras con una baja densidad seca tienen 

una fábrica abierta que genera una mayor relación de vacíos, en donde un mayor número de poros 

serán deformados y ocupados por las partículas de suelo cuando se presente un incremento en el 

esfuerzo vertical; de igual manera son más permeables, permitiendo que el agua entre de forma más 

fácil a la muestra, mientras que en las muestras más densas la relación de vacíos es menor, 

disminuyendo su permeabilidad, lo que se manifiesta en una menor tasa de deformación. 

De igual forma se observa que la influencia en las deformaciones debidas al esfuerzo vertical 

aplicado está relacionada con el valor de la densidad seca inicial, puesto que en ambas figuras el 

porcentaje de cambio volumétrico es muy similar para las muestras con densidad seca inicial de 1.11 

g/cm3, independientemente de la magnitud del esfuerzo, mientras que para las muestras compactadas 

a una baja densidad seca se aprecia una gran diferencia en la tasa de deformación debida al esfuerzo 

aplicado. 

Figura 4-37: Desarrollo de las deformaciones de compresión a un contenido de agua cercano al 

óptimo (v=153kPa). 
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Figura 4-38: Desarrollo de las deformaciones de compresión a un contenido de agua cercano al 

óptimo (v=323kPa). 

 

A continuación en las Figuras 4-39 y 4-40, se presenta un análisis similar al anterior pero ahora con 

muestras compactadas a un contenido de agua inicial bajo (≈28.3%). Las muestras fueron 

compactadas a densidades secas de 0.93 y 1.22 g/cm3, y fueron sometidas a esfuerzos verticales de 

153 y 323 kPa. Aquí, de igual manera se nota que las muestras con un densidad seca alta desarrollan 

un menor porcentaje de compresión que las muestras sueltas. Para este caso, independientemente de 

la magnitud del esfuerzo vertical aplicado, y para una condición particular de compactación (, d), 

las muestras no presentan mucha diferencia en el porcentaje de deformación por compresión. 

Figura 4-39: Desarrollo de las deformaciones de compresión a un contenido de agua relativamente 

bajo (v=153kPa). 

 

 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 1 2 3 4 5 6

D
ef

o
rm

ac
ió

n
 d

e 
co

m
p

re
si

ó
n
 (

%
)

Tiempo (horas)

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0 2 4 6 8 10

D
ef

o
rm

ac
ió

n
 d

e 
co

m
p

re
si

ó
n
 (

%
)

Tiempo (horas)

0.93            28.1           153 

1.22            28.5           153

d(g/cm3)      (%)       v(kPa)

d(g/cm3)      (%)      v(kPa) 

0.91            38.9          323 

1.11            38.9          323 



86 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcánica 

 
Figura 4-40: Desarrollo de las deformaciones de compresión a un contenido de agua relativamente 

bajo (v=323kPa). 

 

Adicionalmente, comparando las cuatro gráficas anteriores, se presenta nuevamente que para un 

valor dado de densidad seca inicial, se reduce el porcentaje de compresión siempre y cuando se 

mantenga un contenido de agua cercano al óptimo (=38.3%); por ejemplo la muestra compactada 

a una densidad seca de 0.92 g/cm3 con un contenido de agua de 38.9%, presenta un porcentaje de 

deformación aproximado de 7.2% (Figura 4-37), mientras que una muestra compactada a la misma 

densidad pero con un contenido de agua inicial de 28.1%, presenta un valor incrementado en la tasa 

de deformación hasta un valor aproximado de 22% (Figura 4-39). 

Estos resultados, junto con los presentados en párrafos anteriores, dan a entender que la relación 

directa entre deformación por compresión y tiempo de deformación dependen de igual manera del 

esfuerzo aplicado y de las condiciones iniciales de compactación de la muestra. 

En general, la deformación por compresión es función de la fábrica generada por el proceso de 

compactación, del esfuerzo vertical aplicado y de la succión inicial. Además, de acuerdo con la 

evidencia presentada en varios estudios (Yong et al. 1971, Josa et al. 1987), un incremento en la 

succión sobre estados de succión previamente no alcanzados por un suelo en estado de saturación 

parcial, induce deformaciones volumétricas irrecuperables. Por lo tanto, con base en el trabajo 

presentado por Alonso et al. (1987), en donde las tendencias fundamentales del comportamiento 

observado de suelos en condición de saturación parcial están representadas por un modelo 

constitutivo, en el cual, para explicar el comportamiento volumétrico de suelos compactados, se 

describe de forma cualitativa con base en evidencia experimental, la existencia de una región en 

términos de la relación de vacíos, la succión del suelo y el esfuerzo vertical aplicado. 
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4.5.6 Incertidumbres experimentales 

Cabe aclarar que en el montaje experimental se utilizaron piedras porosas saturadas, por lo tanto al 

principio de los ensayos de deformación volumétrica, es decir, en la etapa de carga, es probable que 

hayan existido algunas incertidumbres relacionadas con el valor del contenido de agua, puesto que 

al utilizar piedras porosas saturadas no se asegura un contenido de agua constante al principio del 

ensayo. 

Con base en lo anterior, se realizaron unos ensayos adicionales de deformación volumétrica pero con 

las piedras porosas secas y se observó que para un proceso de inundación de la muestra bajo un 

esfuerzo vertical contaste de 17 kPa se presenta un comportamiento de colapso inmediatamente 

después de inundar la muestra (Figura 4-41), mientras que para las otras dos condiciones de esfuerzos 

ensayadas de 153 y 323 kPa, no se presentó variación en comparación con el comportamiento 

desarrollado por las muestras ensayadas con las piedras porosas saturadas. 

Figura 4-41: Evolución temporal de las deformaciones de colapso de una muestra durante un 

proceso de inundación bajo un esfuerzo vertical constante (σv=17 kPa). 
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4.6 Compresibilidad en condiciones saturadas de las muestras 

compactadas 

Para establecer ahora algunas características del comportamiento mecánico de este suelo en 

condiciones saturadas, se realizó un ensayo de consolidación unidimensional en una muestra 

compactada. De igual manera, esta etapa experimental sirvió de herramienta para identificar algunos 

parámetros del modelo desarrollado por Alonso et al. (1990) para suelos en estado de saturación 

parcial, particularmente el esfuerzo de pre consolidación (p0
*). 

El ensayo se desarrolló para una muestra compactada a un contenido de agua inicial de 39% y a una 

densidad seca inicial de 1.20g/cm3. Una muestra compactada a estas mismas condiciones presentó 

porcentajes de compresión de 3.7% y de 9.4% para esfuerzos verticales de 153 y 323 kPa 

respectivamente (Sección 4.5.2). 

Una vez compactada la muestra estáticamente (Sección 4.1.1), esta se montó en un consolidómetro 

convencional y se inundó a un esfuerzo vertical muy bajo, correspondiente al esfuerzo aplicado por 

el sistema de consolidación, equivalente al producido por el peso de la piedra porosa y del bloque de 

carga. En esta etapa del ensayo, la muestra presentó un comportamiento leve de expansión, el cual 

está asociado a un proceso de inundación bajo un esfuerzo vertical muy bajo (producido por el equipo 

de consolidación); una vez alcanzada la estabilización de la deformación vertical, se avanzó en el 

ensayo aplicando cargas en una relación incremental Δp/p cada 24 horas. Cada etapa de carga fue 

mantenida hasta su estabilización, registrándose las deformaciones verticales. Posteriormente la 

muestra se descargó y se desmontó para obtener sus dimensiones finales y contenido de agua. 

Del ensayo de consolidación se obtuvo el coeficiente de consolidación para cada incremento del 

esfuerzo vertical, y su valor se presenta a continuación desde la Figura 4-42 a la Figura 4-46. 
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Figura 4-42: Coeficiente de consolidación (1er incremento) 

 

Figura 4-43: Coeficiente de consolidación (2do incremento) 

 

Figura 4-44: Coeficiente de consolidación (3er incremento) 
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Figura 4-45: Coeficiente de consolidación (5to incremento) 

 

Figura 4-46: Coeficiente de consolidación (6to incremento) 

 

4.6.1 Desarrollo de las deformaciones de compresión inducidas por el 

incremento del esfuerzo vertical 

En la Figura 4-47 se presenta la curva de compresibilidad obtenida del ensayo de consolidación, y 

se observa que el esfuerzo de pre consolidación en condición saturada (p0
*) es de 77 kPa. De acuerdo 

con Alonso et al. (1990), p0
* es un esfuerzo de cedencia que define el punto de inicio del espacio (p, 

s) de la curva de cedencia LC (loading-collapse), donde p es esfuerzo y s es succión. Y de igual 

manera, a partir de p0
* se puede explicar que el incremento aparente en el esfuerzo de pre 

consolidación está relacionado con el incremento de succión y con el fenómeno observado en las 

trayectorias de carga-humedecimiento. 
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Figura 4-47: Curva de compresibilidad de una muestra compactada. 

 

La curva de compresibilidad está caracterizada por el coeficiente de compresibilidad mv, y se define 

en la ecuación (4.6): 

𝑚𝑣 =
𝜀𝑣1 − 𝜀𝑣2
𝜎′2 − 𝜎′1

 (4.6) 

Donde εv1 es la deformación volumétrica en el esfuerzo efectivo σ’1 y εv2 es la deformación 

volumétrica en σ’2. El inverso del coeficiente de compresibilidad es el modulo confinado de 

elasticidad M, se define en la ecuación (4.7) y se presenta en la Figura 4-48: 

𝑀 =
1

𝑚𝑣
 (4.7) 

Figura 4-48: Módulo Confinado M 
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Adicionalmente, como se presenta en la Figura 4-49, Una curva de cedencia en el espacio (p, s) 

predice deformaciones volumétricas compresivas irrecuperables para una trayectoria de esfuerzos 

en particular, ya sea un incremento del esfuerzo vertical (p), un decremento de succión (s), o ambas. 

El primer tipo de trayectoria corresponde a un ensayo de consolidación en donde la succión 

permanece constante, mientras que el segundo está relacionado a un ensayo de deformación 

volumétrica donde el esfuerzo vertical permanece constante. En estas trayectorias se inducen 

deformaciones volumétricas compresivas irreversibles, las cuales inician a partir de un punto de 

cedencia que está controlado por la deformación plástica volumétrica por medio de un parámetro de 

endurecimiento, el cual es la presión de pre-consolidación en condición saturada p0
*. 

Figura 4-49: Curva de cedencia propuesta para describir el comportamiento de carga y colapso de 

un suelo en estado de saturación parcial (Alonso et al. 1989). 

 

Alonso et al. (1990) proponen que siempre que el suelo logre un valor máximo previamente 

alcanzado de succión, se empezarán a desarrollar deformaciones irreversibles. Este valor de succión 

hace referencia a la máxima succión pasada alguna vez experimentada por el suelo y limita las 

transiciones desde el estado elástico al rango plástico cuando la succión se incrementa.  

Así mismo, los resultados de muestras ensayadas a diferentes contenidos de agua también se pueden 

interpretar como un incremento en el esfuerzo de pre-consolidación aparente, como resultado del 

incremento de succión (Dudley, 1970). 

Por otra parte, Coleman (1962), Fredlund & Morgenstern (1977), y Fredlund (1979), sugirieron que 

los cambios en el contenido de agua pueden estar relacionados a cambios en esfuerzos y succión por 

medio de coeficientes de compresibilidad. 
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4.6.2 Comportamiento de cambio volumétrico del suelo de estudio 

Con el fin de ilustrar brevemente la respuesta del modelo expuesto por Alonso et al. (1990) a los 

cambios de esfuerzos que involucran incrementos en las variables de esfuerzo s y p, se presenta la 

trayectoria de esfuerzos expuesta en la Figura 4-50. Adicionalmente, con el fin de analizar los datos 

obtenidos en la presente investigación dentro del marco de los planteamientos teóricos del Modelo 

Básico de Barcelona (BBM), se presentan las Figuras 4-51 y 4-52. 

En la Figura 4-50 se presentan dos trayectorias que empiezan en un punto común (1) el cual tiene un 

valor de succión inicial. La trayectoria 1-2-3 involucra un incremento inicial en la carga (1-2) y un 

subsecuente humedecimiento (2-3), mientras que la trayectoria 1-4-3 involucra un humedecimiento 

inicial (1-4) seguido por carga (4-3) bajo condiciones de saturación. 

El primer tipo de trayectoria (1-2-3) corresponde a ensayos de colapso a esfuerzo constante, mientras 

que el segundo tipo de trayectoria (1-4-3) está asociado a ensayos de consolidación en los cuales la 

succión permanece constante. A lo largo de la trayectoria 1-2-3, el suelo primero es cargado 

elásticamente a un valor de succión constante hasta un punto a, en el cual empieza a ceder 

plásticamente, y la trayectoria de humedecimiento 2-3 induce un asentamiento de colapso neto. Por 

otra parte, a lo largo de la trayectoria 1-4-3, cuando la envolvente de cedencia es alcanzada en el 

punto b, el suelo se comprime plásticamente. 

Figura 4-50: Respuesta a trayectorias de carga-humedecimiento. (Adaptado de Alonso et al. 1989). 

a. Superficies de cedencia y trayectorias de esfuerzo en el espacio (p,s). b. Variación de las 

deformaciones volumétricas con el esfuerzo p. 
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El comportamiento de deformación volumétrica de un suelo en estado de saturación parcial, no 

plástico bajo condiciones de esfuerzo confinado está definido por las superficies de cedencia de la 

Figura 4-50, las cuales predicen deformaciones volumétricas de compresión irreversibles para 

cualquier trayectoria de esfuerzos que implique o un incremento de p, o un decrecimiento de s. Estas 

dos trayectorias forman una zona elástica limitada por una superficie de cedencia la cual inicia con 

el valor de la presión de pre consolidación saturada, p0
*, y dicha superficie predice que: 

 El esfuerzo de cedencia, p0
*, durante cambios en p, se incrementa con el incremento de 

succión. 

 La acumulación total de colapso en humedecimiento se incrementa con el esfuerzo aplicado 

p. 

Con base en lo anterior, en la Figura 4-51 se presentan las trayectorias desarrolladas por dos muestras 

con características iniciales de compactación similares (ρd≈1.20 g/cm3 – ω≈39%). Cada una de las 

muestras se sometió a un ensayo diferente; la primera de ellas se sometió a un ensayo de 

consolidación en condiciones de saturación total, y la segunda a un ensayo de colapso con cambios 

en el valor de la succión. 

Como se mencionó anteriormente, la muestra sometida al ensayo de consolidación experimenta una 

expansión elástica en la primera etapa del ensayo, la cual corresponde a la etapa de humedecimiento; 

después, cuando la muestra se empieza a cargar, esta experimenta deformaciones de compresión 

elásticas, las cuales son recuperables; pero cuando la trayectoria alcanza el punto p0
*=77 kPa, el 

suelo se comprime plásticamente y se empiezan a desarrollar deformaciones volumétricas de 

compresión irreversibles. 

Por otra parte, la muestra sometida al ensayo de colapso presenta un comportamiento diferente al 

expuesto anteriormente en la Figura 4-50, puesto que se puede afirmar que inmediatamente después 

de que la muestra se carga a un esfuerzo vertical con un valor de succión constante, esta empieza a 

desarrollar deformaciones volumétricas de compresión irreversibles, es decir, el suelo durante todo 

el ensayo cede plásticamente, y por lo tanto cuando se inunda la muestra, la trayectoria de 

humedecimiento ya no induce un asentamiento de colapso neto. 
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Figura 4-51: Respuesta a trayectorias de carga-humedecimiento para el suelo de estudio. 

 

El comportamiento de las trayectorias presentadas puede ser explicado con base en las magnitudes 

de esfuerzos ensayadas. De acuerdo con la Figura 4-51, el esfuerzo de cedencia (p0
*) de las muestras 

compactadas es de 77 kPa, y los ensayos de deformación volumétrica se realizaron para esfuerzos 

verticales de 17 kPa, 153 kPa y 323 kPa. Cabe recordar que estos esfuerzos se escogieron teniendo 

en cuenta la información disponible de algunas referencias con el fin de tener un indicador con el 

que se pudieran comparar los resultados obtenidos (Sección 4.5). Por lo tanto, las magnitudes de 

esfuerzos ensayadas sobrepasan el valor del esfuerzo de cedencia de las muestras de suelo 

compactadas, dando a entender que los ensayos de colapso se desarrollaron dentro de la región en la 

cual el suelo empieza a ceder plásticamente y por lo tanto no se puede apreciar un punto (p0) a partir 

del cual se empiece a desarrollar un asentamiento por colapso. En consecuencia, en la Figura 4-52 

se presenta un trazado cualitativo de las curvas de cedencia (LC) y (SI) asociadas a la trayectoria de 

esfuerzos seguida durante los ensayos, en donde se aprecia que la superficie de cedencia (LC), para 

el material estudiado, no es una línea curva como la que se presenta en la Figura 4-50, ya que si bien 

su punto de inicio p0
* se logró identificar de forma clara en el ensayo de consolidación, su punto 

final p0, el cual, corresponde al valor del estado de cedencia para una succión asociada y es un 

esfuerzo mayor a p0
* (Alonso et al. 1990), no se logró obtener debido a que los ensayos de 

deformación volumétrica no se desarrollaron en la zona elástica del plano (p,s); por lo tanto, para 

este caso, la superficie de cedencia (LC) no es una curva sino una línea recta, puesto que el valor de 

p0 es igual al de p0
*. 
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Figura 4-52: Curvas de cedencia propuestas para el suelo de estudio. 

 

Aunque en la Figura 4-52 la curva (SI) es horizontal, ya que es una representación cualitativa, cabe 

aclarar que para poder determinar la inclinación verdadera de la curva en el plano de esfuerzos (p,s), 

se requiere de más evidencia experimental. 

Con respecto a lo anterior, y de acuerdo al planteamiento del modelo desarrollado por Alonso et al. 

(1990), en lo que corresponde al comportamiento de deformación de suelos en condición de 

saturación parcial que siguen una trayectoria de incremento carga a un valor de succión constante, 

se observa que los resultados son consistentes. Por otra parte, se aprecia que el comportamiento de 

colapso no logró tener una representación tan clara a través de las curvas de cedencia obtenidas en 

el plano de esfuerzos (p,s). 

En síntesis, se puede observar que las deformaciones plásticas generadas por un proceso de carga o 

por un proceso de reducción de succión, ocasionan cambios en la estructura del suelo. La cedencia 

del material ocasionada inmediatamente después de la aplicación de la carga, pudo estar asociada a 

un reajuste de las partículas de arena, la cual causó deformaciones volumétricas de compresión 

irrecuperables, generando posiblemente una densificación del suelo. Adicionalmente el esfuerzo de 

cedencia depende de la densidad seca inicial, de la succión y de las los cambios que haya tenido la 

estructura del suelo antes de ensayar las muestras compactadas. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

En el presente trabajo se utilizó un suelo residual derivado de ceniza volcánica, tomado de la región 

de Palestina, Caldas (Colombia), sector donde se localiza el sitio para la construcción del Aeropuerto 

Internacional del Café. Puesto que uno de los factores importantes para evaluar la estabilidad de 

obras construidas sobre suelos compactados expuestos a cambios en el entorno ambiental es la 

deformación volumétrica, en esta investigación se evaluaron las características de cambio de 

volumen del suelo en un consolidómetro convencional, utilizando muestras compactadas 

estáticamente con diferentes contenidos de agua y densidades secas. De forma adicional, el programa 

de ensayos de laboratorio incluyó la medición de la succión en muestras compactadas y la 

elaboración de curvas de retención de agua. De esta manera, los resultados obtenidos permitieron 

analizar el comportamiento del suelo, en términos de densidades y contenidos de agua de 

compactación, teniendo en cuenta la succión.  

A continuación, se presentan las principales conclusiones derivadas del trabajo, las cuales con base 

en la estructura de este documento se han ordenado en los siguientes aspectos: 

 Características de retención de agua. 

 Cambios de volumen del suelo en estado de saturación parcial sometido a un esfuerzo 

vertical. 

 Compresibilidad en condiciones de saturación total. 

Finalmente se presentan algunas recomendaciones para complementar futuros trabajos sobre este 

campo de estudio. 
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5.1 Características de retención de agua 

Los resultados de la elaboración de las curvas de retención de agua, obtenidos mediante la técnica 

de la medición de la succión a través del psicrómetro, permiten plantear las siguientes conclusiones: 

Con los resultados obtenidos se pudo elaborar una curva que relaciona los cambios de volumen en 

términos de la relación de vacíos con la succión, en donde se aprecia que el cambio de volumen 

registrado es casi nulo, lo que da a entender que el valor de entrada de aire del suelo de este estudio 

es menor que el valor de la succión inicial, lo que a su vez implicaría que el ingreso de aire a los 

poros más grandes se produce de manera inmediata a medida que el valor de succión se incrementa. 

En las curvas de retención de agua no se evidencia un punto claro de entrada de aire, puesto que 

éstas no empezaron en el 100% de saturación. Esto puede ser debido a un posible aire residual 

atrapado que no permite que el suelo se sature completamente, y por lo tanto es difícil que las curvas 

lleguen al 100% de saturación. 

La técnica de medición de succión con el psicrómetro es utilizada para definir las curvas de retención 

de agua del suelo a bajos contenidos de agua y succiones altas. Lo anterior implica que en este 

método existan algunas limitaciones experimentales, y éstas se evidenciaron en las lecturas de la 

succión a altos contenidos de agua y en la fabricación de las curvas en su parte inicial, puesto que 

algunos datos no eran concluyentes. 

5.2 Cambios de volumen del suelo en estado de saturación 

parcial sometido a un esfuerzo vertical 

El análisis de los desplazamientos medidos en los ensayos del consolidómetro convencional, en 

muestras compactadas de suelo, ensayadas en condiciones de inundación total de la cámara, 

realizado para analizar el comportamiento volumétrico asociado a un proceso de inundación bajo 

carga constante, permite formular las siguientes conclusiones: 

En el plano de compactación Proctor no se logra determinar una zona estable en la cual haya 

cambio volumétrico nulo, ya que ninguna de las muestras ensayadas desarrolló comportamiento de 

expansión, y aunque todas se comprimieron y presentaron una reducción de volumen, éstas no 

experimentaron tampoco comportamiento de colapso, ya que el único cambio de volumen 

significativo se registró en la etapa de carga de los ensayos, y no después de la etapa de inundación.  



Conclusiones y recomendaciones 99 

 

En las gráficas de trayectorias de deformación vertical obtenidas a partir de los ensayos de 

deformación volumétrica, existen algunas incertidumbres, puesto que al principio de los ensayos en 

la etapa de carga no hubo una condición de contenido de agua constante debido a que se utilizaron 

piedras porosas saturadas, lo que implica que existan pequeñas variaciones en comparación a los 

resultados obtenidos de un ensayo realizado con las piedras porosas secas. 

Al realizar algunos chequeos con piedras porosas secas se observó que para las dos condiciones de 

esfuerzos más altas no hay variación en comparación con el comportamiento presentado en el ensayo 

cuando se usan las piedras porosas saturadas, pero para el menor de los tres esfuerzos ensayados si 

se presenta un comportamiento de colapso cuando la muestra es inundada. 

No fue posible hallar información específica sobre la ocurrencia de cambios volumétricos en los 

terraplenes de la zona del material de estudio. Adicionalmente se podría decir que los esfuerzos 

verticales ensayados no resultaron ser representativos de los esfuerzos de compactación que se están 

operando en los terraplenes del Aeropuerto de Palestina y por lo tanto los efectos de inundación en 

las muestras ensayadas no reflejan el comportamiento real del terraplén. 

5.3 Compresibilidad en condiciones de saturación total 

Las principales conclusiones obtenidas del ensayo de consolidación, realizado para analizar el 

comportamiento de compresibilidad del suelo de estudio asociado a un proceso de incremento de 

esfuerzo vertical en condiciones de saturación total, son las siguientes: 

La muestra sometida al ensayo de consolidación experimentó una expansión elástica en la etapa de 

humedecimiento del ensayo; posteriormente en la etapa de carga, la muestra experimentó 

deformaciones de compresión elásticas; pero cuando la trayectoria alcanzó el punto p0
*, el suelo se 

comprimió de forma elasto-plástica y se empezaron a desarrollar deformaciones volumétricas de 

compresión irreversibles. 

El valor del esfuerzo de cedencia (p0
*) obtenido para las muestras compactadas fue de 77 kPa, y los 

ensayos de deformación volumétrica se realizaron para esfuerzos verticales de 17 kPa, 153 kPa. De 

esta manera, dos de las magnitudes de esfuerzos ensayadas sobrepasaron el valor del esfuerzo de 

cedencia de las muestras de suelo compactadas. Por lo tanto, los ensayos de colapso se desarrollaron 

dentro de la región en la cual el suelo empieza a ceder de forma elasto-plástica y en consecuencia no 

se puede apreciar un punto (p0) a partir del cual se empiece a desarrollar un asentamiento por colapso. 
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Aunque del ensayo de consolidación unidimensional se obtuvieron algunos parámetros como el 

índice de compresión (Cc), índice de expansión (Cs), el coeficiente de consolidación (cv), el 

coeficiente de compresibilidad volumétrica (mv) y el módulo confinado (M), desafortunadamente no 

se determinó la superficie de cedencia (LC) puesto que no se cuenta con la suficiente base 

experimental para ello. 

Cabe aclarar que en este trabajo se analizó un comportamiento volumétrico definido exclusivamente 

por deformación, y en particular una deformación asociada a un ensayo edométrico. En 

consecuencia, solo con ensayos edométricos convencionales no se puede obtener todo el marco de 

un comportamiento geomecánico para el suelo de este estudio, por lo tanto la información resulta 

ser limitada al momento de tratar de incorporar los resultados del programa experimental en el 

Modelo Basico de Barcelona (BBM). 

5.4 Recomendaciones para futuros trabajos en esta línea de 

investigación 

Este marco experimental fue muy restringido debido a que se trabajó solo en el campo 

unidimensional, por lo tanto se recomienda que con el fin de consolidar una propuesta de modelo 

constitutivo aplicable al material de este estudio o a materiales similares, se deba plantear toda una 

base experimental que permita obtener parámetros en el campo tridimensional para así obtener la 

superficie de cedencia y lograr conformar el modelo. Para ello se sugiere que para futuros trabajos 

en esta línea de investigación se incluyan los siguientes aspectos: 

Para tener una mejor interpretación de los ensayos, con base en la relación entre el esfuerzo total y 

la deformación volumétrica, los trabajos experimentales podrían enfocarse al desarrollo de una 

cámara de consolidación con medición de esfuerzos radiales, para conocer el desarrollo de la 

variación de la relación entre esfuerzos verticales y esfuerzos radiales durante procesos de cambios 

en el contenido de agua. 

Se recomienda que para futuras investigaciones se pueda analizar el comportamiento mecánico en 

corte, controlando la succión durante el ensayo a través del uso de equipos de corte con control de 

succión, enfocando el análisis al comportamiento de resistencia del suelo compactado durante 

variaciones en la succión. 

 



 

 

A. Anexo: Resumen de resultados de 

mediciones de succión 

 

Muestra A. ρd=1.22g/cm3 

Peso muestra 

húmeda (g) 

Peso muestra 

seca (g) 

Contenido de 

agua (%) 

Succión 

(kPa) 

8.74 6.79 28.7 20 

8.65 6.79 27.4 80 

8.48 6.79 24.9 130 

8.36 6.79 23.1 200 

8.23 6.79 21.2 240 

8.09 6.79 19.1 260 

7.96 6.79 17.2 460 

7.80 6.79 14.9 1020 

7.69 6.79 13.3 2190 

7.56 6.79 11.3 6240 

7.42 6.79 9.3 18440 

7.34 6.79 8.1 38960 

 

Muestra B. ρd=1.17g/cm3 

Peso muestra 

húmeda (g) 

Peso muestra 

seca (g) 

Contenido de 

agua (%) 

Succión 

(kPa) 

8.93 6.40 39.5 40 

8.81 6.40 37.7 60 

8.6 6.40 34.4 70 

8.42 6.40 31.6 90 

8.13 6.40 27.0 90 

8.00 6.40 25.0 100 

7.82 6.40 22.2 200 

7.64 6.40 19.4 290 

7.44 6.40 16.3 700 

7.25 6.40 13.3 2770 

6.99 6.40 9.2 29390 
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Muestra C. ρd=1.07g/cm3 

Peso muestra 

húmeda (g) 

Peso muestra 

seca (g) 

Contenido de 

agua (%) 

Succión 

(kPa) 

8.20 5.86 39.9 50 

8.06 5.86 37.5 60 

7.85 5.86 34.0 70 

7.7 5.86 31.4 100 

7.42 5.86 26.6 100 

7.30 5.86 24.6 120 

7.16 5.86 22.2 220 

6.98 5.86 19.1 310 

6.80 5.86 16.0 810 

6.61 5.86 12.8 3450 

6.39 5.86 9.0 29380 

 

Muestra D. ρd=0.97g/cm3 

Peso muestra 

húmeda (g) 

Peso muestra 

seca (g) 

Contenido de 

agua (%) 

Succión 

(kPa) 

7.38 5.31 39.0 30 

7.30 5.31 37.5 50 

7.15 5.31 34.7 70 

6.98 5.31 31.5 80 

6.79 5.31 27.9 100 

6.66 5.31 25.4 180 

6.50 5.31 22.4 180 

6.33 5.31 19.2 340 

6.17 5.31 16.2 750 

5.99 5.31 12.8 3250 

5.78 5.31 8.9 54430 
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Muestra E. ρd=1.12g/cm3 

Peso muestra 

húmeda (g) 

Peso muestra 

seca (g) 

Contenido de 

agua (%) 

Succión (kPa) 

8.92 6.22 43.4 10 

8.86 6.22 42.4 10 

8.74 6.22 40.5 10 

8.62 6.22 38.6 20 

8.41 6.22 35.2 20 

8.37 6.22 34.6 30 

8.24 6.22 32.5 30 

8.09 6.22 30.1 30 

7.91 6.22 27.2 30 

7.84 6.22 26.0 60 

7.71 6.22 24.0 60 

7.58 6.22 21.9 120 

7.47 6.22 20.1 150 

7.36 6.22 18.3 230 

7.24 6.22 16.4 370 

7.12 6.22 14.5 790 

7.00 6.22 12.5 2120 

6.87 6.22 10.5 7980 

6.71 6.22 7.9 44600 

 

 

 

 



 

 

B. Anexo: Resumen de resultados de 

mediciones de deformación volumétrica 

 

Curva de compresibilidad 

Condición inicial de la muestra: ρd=1.20g/cm3, ω=39% 

Etapa 
Carga en 

el brazo 

Esfuerzo 

normal 

Altura 

muestra 

Deformación 

vertical 

Relación 

de vacíos 
Cv 

 (kg) (kg/cm2) (cm) (%)  (m2/año) 

Inicio 0.000 0.002 1.0800 0.0000 1.30  

Carga 0.500 0.125 1.0636 1.5169 1.26 2.57 

Carga 1.500 0.372 1.0462 3.1280 1.23 1.52 

Carga 3.500 0.867 1.0300 4.6331 1.19 1.50 

Carga 7.500 1.855 1.0148 6.0325 1.16 1.00 

Carga 15.500 3.832 1.0000 7.4083 1.13 2.00 

Carga 31.500 7.786 0.9797 9.2898 1.08 2.40 

Descarga 15.500 3.832 0.9830 8.9817 1.09  

Descarga 7.500 1.855 0.9860 8.7019 1.10  

Descarga 3.500 0.867 0.9901 8.3256 1.11  

Descarga 1.500 0.372 0.9941 7.9493 1.12  

Descarga 0.500 0.125 0.9990 7.5024 1.13  

Descarga 0.000 0.002 1.0077 6.6910 1.14  

Carga 0.500 0.125 1.0047 6.9732 1.14  

Carga 1.000 0.249 1.0023 7.1967 1.13  

Carga 2.000 0.496 0.9988 7.5142 1.13  

Carga 4.000 0.990 0.9952 7.8552 1.12  

Carga 8.000 1.979 0.9905 8.2903 1.11  

Carga 16.000 3.956 0.9852 8.7771 1.10  

Carga 32.000 7.910 0.9767 9.5603 1.08  
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.09g/cm3, ω=46.9%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

 Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.000 1.01 5.00 1.01 7.50 

0.88 0.004 1.01 5.50 0.49 7.50 

0.89 0.008 1.01 6.00 0.49 7.51 

0.91 0.017 1.01 6.50 0.48 7.51 

0.92 0.029 1.01 7.00 0.48 7.52 

0.93 0.033 1.01 7.50 0.48 7.53 

0.94 0.083   0.47 7.53 

0.96 0.167   0.47 7.58 

0.97 0.333   0.46 7.67 

0.98 0.667   0.45 7.83 

0.98 1.000   0.45 8.00 

0.99 1.500   0.45 8.17 

0.99 2.000   0.44 8.33 

1.00 3.000   0.44 8.50 

1.01 5.000   0.44 8.67 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.11g/cm3, ω=38.9%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.76 2.00 0.76 5.53 

0.73 0.00 0.76 3.72 0.52 5.54 

0.73 0.01 0.76 4.50 0.52 5.54 

0.73 0.01 0.76 5.53 0.52 5.55 

0.73 0.02   0.51 5.55 

0.74 0.03   0.51 5.56 

0.74 0.03   0.51 5.57 

0.74 0.08   0.50 5.62 

0.75 0.17   0.49 5.87 

0.75 0.33   0.49 6.03 

0.75 0.50   0.48 6.20 

0.75 0.67   0.48 6.37 

0.76 0.83   0.48 6.53 

0.76 1.00   0.47 7.03 

0.76 1.50   0.46 7.70 

0.76 2.00   0.46 8.25 

0.00 0.00   0.45 11.25 
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=0.91g/cm3, ω=38.9%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 3.03 3.50 3.03 5.50 

2.94 0.01 3.03 4.08 2.84 5.50 

2.95 0.01 3.03 4.50 2.84 5.51 

2.95 0.02 3.03 5.00 2.83 5.51 

2.96 0.03 3.03 5.50 2.83 5.52 

2.97 0.03   2.83 5.53 

2.98 0.10   2.83 5.53 

2.99 0.15   2.82 5.58 

2.99 0.17   2.80 5.53 

3.00 0.33   2.79 5.87 

3.01 0.50   2.79 6.00 

3.02 2.17   2.78 6.33 

3.02 2.50   2.78 6.50 

3.02 3.00   2.78 7.00 

3.03 3.50   2.76 21.50 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.34g/cm3, ω=30.8%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.97 2.50 0.97 5.33 

0.93 0.00 0.97 2.83 0.59 5.34 

0.94 0.01 0.97 4.13 0.59 5.34 

0.94 0.01 0.97 4.50 0.59 5.35 

0.94 0.02 0.97 5.33 0.59 5.35 

0.95 0.03   0.58 5.37 

0.95 0.08   0.58 5.42 

0.96 0.17   0.57 5.50 

0.96 0.33   0.56 5.70 

0.96 0.50   0.56 5.83 

0.96 0.67   0.56 6.00 

0.96 0.85   0.56 6.17 

0.96 1.00   0.55 6.83 

0.97 1.75   0.55 7.33 

0.97 2.00   0.55 7.83 

0.97 2.50   0.54 8.33 
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.11g/cm3, ω=30.8%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.77 2.75 0.77 5.75 

0.74 0.01 0.77 2.92 0.60 5.75 

0.75 0.01 0.77 4.25 0.59 5.76 

0.75 0.02 0.77 4.75 0.59 5.76 

0.75 0.03 0.77 5.25 0.59 5.77 

0.75 0.08 0.77 5.75 0.58 5.78 

0.76 0.17   0.56 5.83 

0.76 0.33   0.55 5.92 

0.76 0.50   0.55 6.08 

0.76 0.67   0.54 6.25 

0.76 0.83   0.54 6.42 

0.76 1.00   0.54 6.58 

0.77 1.42   0.53 6.75 

0.77 2.00   0.53 7.75 

0.77 2.50   0.52 8.25 

0.77 2.75   0.52 8.75 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=0.93g/cm3, ω=30.3%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 1.47 3.17 1.48 5.17 

1.37 0.00 1.47 3.33 1.15 5.17 

1.38 0.01 1.47 3.50 1.14 5.18 

1.39 0.01 1.47 4.00 1.14 5.18 

1.39 0.02 1.47 4.33 1.14 5.18 

1.41 0.03 1.47 4.80 1.13 5.20 

1.42 0.08 1.48 5.17 1.12 5.25 

1.44 0.17   1.11 5.33 

1.45 0.50   1.10 5.55 

1.45 0.67   1.10 5.67 

1.46 0.83   1.10 5.88 

1.46 1.00   1.10 6.03 

1.46 1.50   1.09 6.17 

1.46 1.83   1.09 6.67 

1.47 3.17   1.09 7.43 
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.03g/cm3, ω=30.1%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.93 2.00 0.94 3.50 

0.90 0.00 0.93 2.25 0.73 3.50 

0.91 0.01 0.94 2.50 0.72 3.51 

0.91 0.01 0.94 3.50 0.72 3.52 

0.91 0.02   0.71 3.53 

0.92 0.03   0.70 3.58 

0.92 0.08   0.69 3.67 

0.93 0.17   0.68 3.83 

0.93 0.33   0.68 4.00 

0.93 0.50   0.68 4.17 

0.93 0.67   0.67 4.33 

0.93 0.83   0.67 4.50 

0.93 1.00   0.67 5.00 

0.93 1.57   0.67 5.43 

0.93 2.00   0.66 6.20 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.43g/cm3, ω=28.1%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 1.09 2.00 1.09 4.27 

1.06 0.00 1.09 2.08 0.75 4.28 

1.07 0.01 1.09 2.17 0.75 4.28 

1.07 0.01 1.09 4.27 0.75 4.28 

1.07 0.02   0.75 4.30 

1.07 0.03   0.74 4.35 

1.08 0.08   0.70 4.43 

1.08 0.17   0.70 4.60 

1.08 0.33   0.70 4.77 

1.08 0.50   0.69 4.93 

1.09 0.67   0.69 5.10 

1.09 0.83   0.69 5.27 

1.09 1.00   0.69 5.77 

1.09 1.50   0.68 6.27 

1.09 2.00   0.68 6.77 

 

 

 

 

 



110 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcánica 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.22g/cm3, ω=28.5%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 1.13 2.12 1.14 4.12 

1.07 0.00 1.13 2.28 0.89 4.12 

1.08 0.01 1.14 3.62 0.89 4.13 

1.08 0.01 1.14 4.12 0.88 4.13 

1.09 0.02   0.88 4.13 

1.10 0.03   0.87 4.15 

1.11 0.08   0.85 4.20 

1.11 0.17   0.84 4.28 

1.12 0.38   0.83 4.45 

1.12 0.50   0.83 4.62 

1.12 0.67   0.82 4.78 

1.13 0.83   0.82 4.95 

1.13 1.00   0.82 5.12 

1.13 1.50   0.82 5.62 

1.13 2.00   0.81 6.12 

1.13 2.12   0.81 7.12 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.53g/cm3, ω=23.5%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.77 2.00 0.78 5.33 

0.75 0.01 0.77 2.83 0.61 5.34 

0.76 0.01 0.78 4.50 0.60 5.35 

0.76 0.02 0.78 5.33 0.58 5.68 

0.77 0.08   0.58 5.83 

0.77 0.17   0.57 6.00 

0.77 0.33   0.57 6.17 

0.77 0.50   0.57 6.33 

0.77 0.67   0.57 6.83 

0.77 1.00   0.56 7.33 

0.77 1.50   0.56 7.83 

0.77 2.00   0.56 8.58 
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=0.91g/cm3, ω=24.2%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.92 17.00 0.92 19.70 

0.77 0.00 0.92 18.00 0.72 19.70 

0.79 0.01 0.92 18.85 0.71 19.71 

0.80 0.01 0.92 19.70 0.71 19.71 

0.81 0.02   0.70 19.72 

0.83 0.03   0.69 19.73 

0.85 0.08   0.67 19.78 

0.87 0.17   0.66 19.87 

0.88 0.33   0.64 20.10 

0.89 0.75   0.63 20.40 

0.89 1.00   0.62 21.78 

0.92 17.00   0.62 22.20 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.21g/cm3, ω=24.8%, σv=323kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.88 15.67 0.88 18.50 

0.80 0.00 0.88 16.67 0.70 18.50 

0.81 0.01 0.88 17.92 0.69 18.51 

0.81 0.01 0.88 18.50 0.69 18.51 

0.82 0.02   0.69 18.52 

0.83 0.03   0.68 18.53 

0.85 0.17   0.68 18.58 

0.85 0.33   0.65 18.67 

0.86 0.50   0.62 21.27 

0.86 0.88   0.62 22.08 

0.87 1.07   0.61 24.08 

0.87 1.17     

0.87 1.50     

0.87 2.00     

0.87 2.67     

0.88 15.67     
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.22g/cm3, ω=42.0%, σv=153kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.78 13.43 0.78 15.43 

0.75 0.00 0.78 13.60 0.32 15.43 

0.75 0.01 0.78 13.77 0.32 15.44 

0.76 0.01 0.78 14.02 0.32 15.44 

0.76 0.02 0.78 14.68 0.31 15.44 

0.76 0.03 0.78 15.43 0.31 15.45 

0.77 0.17   0.31 15.45 

0.77 0.38   0.30 15.47 

0.78 13.43   0.29 15.52 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=0.92g/cm3, ω=38.9%, σv=153kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.78 2.50 0.78 5.00 

0.70 0.00 0.78 2.67 0.58 5.00 

0.72 0.01 0.78 4.00 0.58 5.01 

0.73 0.02 0.78 4.50 0.58 5.01 

0.73 0.03 0.78 5.00 0.58 5.02 

0.74 0.03   0.58 5.03 

0.75 0.15   0.57 5.03 

0.76 0.50   0.57 5.08 

0.77 0.67   0.56 5.17 

0.77 1.58   0.55 5.83 

0.78 2.00   0.55 6.00 

0.78 2.50   0.54 6.50 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.31g/cm3, ω=38.6%, σv=153kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.000 0.01 1.350 0.01 4.350 

0.010 0.001 0.01 2.683 0.005 4.354 

0.010 0.017 0.01 3.850 0.005 4.367 

0.013 0.033 0.01 4.350 0.005 4.467 

0.013 0.200   0.005 4.633 

0.013 0.333   0.005 4.800 

0.013 0.667   0.005 4.445 

0.013 0.833     

0.013 1.350     
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.11g/cm3, ω=38.9%, σv=153kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.70 2.90 0.71 6.40 

0.64 0.00 0.70 3.48 0.06 6.45 

0.64 0.01 0.70 4.57 0.05 6.72 

0.65 0.01 0.70 4.90 0.04 7.25 

0.65 0.02 0.71 5.40 0.02 22.25 

0.66 0.03 0.71 5.90   

0.66 0.03 0.71 6.40   

0.67 0.08     

0.68 0.17     

0.68 0.33     

0.69 0.50     

0.69 0.67     

0.69 0.83     

0.69 1.00     

0.69 1.20     

0.70 2.90     

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.34g/cm3, ω=30.8%, σv=153kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.90 1.50 0.91 4.33 

0.87 0.00 0.90 1.83 0.79 4.34 

0.87 0.01 0.91 3.13 0.78 4.34 

0.88 0.01 0.91 3.50 0.78 4.35 

0.88 0.02 0.91 4.33 0.78 4.35 

0.88 0.03   0.78 4.37 

0.89 0.08   0.77 4.50 

0.90 0.17   0.76 4.67 

0.90 0.33   0.75 5.00 

0.90 0.83   0.75 5.17 

0.90 1.00   0.75 5.83 

0.90 1.50   0.75 6.33 
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.13g/cm3, ω=30.8%, σv=153kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.742 2.00 0.74 5.00 

0.71 0.00 0.742 2.17 0.52 5.00 

0.72 0.01 0.743 3.50 0.52 5.01 

0.72 0.01 0.743 4.00 0.52 5.01 

0.72 0.02 0.744 4.50 0.51 5.02 

0.73 0.03 0.744 5.00 0.51 5.03 

0.73 0.08   0.50 5.08 

0.73 0.17   0.50 5.17 

0.74 0.33   0.49 5.33 

0.74 0.50   0.49 5.50 

0.74 0.67   0.48 5.67 

0.74 0.87   0.48 5.83 

0.74 1.00   0.48 6.00 

0.74 1.50   0.47 7.00 

0.74 1.77   0.47 7.50 

0.74 2.00   0.47 8.00 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.22g/cm3, ω=28.5%, σv=153kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.988 1.22 0.99 3.22 

0.96 0.00 0.989 1.38 0.85 3.22 

0.96 0.01 0.991 2.72 0.85 3.23 

0.97 0.01 0.991 3.22 0.84 3.23 

0.97 0.02   0.84 3.23 

0.97 0.03   0.84 3.25 

0.98 0.08   0.83 3.30 

0.98 0.17   0.83 3.38 

0.99 0.33   0.82 3.55 

0.99 0.50   0.82 3.72 

0.99 0.67   0.82 3.88 

0.99 0.83   0.81 4.05 

0.99 1.00   0.81 4.22 

0.99 1.22   0.81 4.72 
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.44g/cm3, ω=28.1%, σv=153kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.000 0.00 0.879 1.500 0.881 3.767 

0.848 0.00 0.879 1.583 0.503 3.771 

0.853 0.01 0.879 1.667 0.500 3.775 

0.856 0.01 0.881 3.767 0.498 3.779 

0.859 0.02   0.498 3.783 

0.864 0.03   0.494 3.800 

0.869 0.08   0.486 3.850 

0.871 0.17   0.481 3.933 

0.876 0.33   0.475 4.100 

0.876 0.50   0.472 4.267 

0.876 0.67   0.470 4.433 

0.878 0.83   0.467 4.600 

0.879 1.00   0.455 4.767 

0.879 1.50   0.451 5.267 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.21g/cm3, ω=24.8%, σv=153kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.000 0.00 0.025 2.00 0.03 4.00 

0.013 0.01 0.028 3.67 0.006 4.00 

0.013 0.02 0.028 4.00 0.006 4.01 

0.015 0.08   0.006 4.01 

0.020 0.40   0.006 4.02 

0.023 0.75   0.006 4.17 

0.024 1.08   0.006 4.33 

0.025 1.73   0.006 4.92 

0.025 2.00   0.006 5.20 
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=0.91g/cm3, ω=24.2%, σv=153kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.000 0.00 0.024 2.50 0.030 5.25 

0.011 0.02 0.027 4.25 0.025 5.25 

0.013 0.03 0.030 5.25 0.025 5.26 

0.013 0.07   0.025 5.26 

0.017 0.58   0.025 5.27 

0.018 0.78   0.025 5.28 

0.019 0.88   0.025 5.33 

0.020 1.22   0.025 5.57 

0.023 1.52   0.025 5.75 

0.023 1.88   0.025 6.67 

0.024 2.20   0.025 5.92 

0.024 2.50   0.025 6.08 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.53g/cm3, ω=23.5%, σv=153kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.000 0.00 0.759 2.00 0.765 4.42 

0.726 0.00 0.762 4.00 0.630 4.42 

0.732 0.01 0.765 4.42 0.620 4.43 

0.734 0.01   0.615 4.43 

0.737 0.02   0.610 4.45 

0.743 0.03   0.602 4.50 

0.748 0.08   0.597 4.58 

0.752 0.17   0.589 4.75 

0.754 0.40   0.587 4.92 

0.756 0.50   0.584 5.08 

0.757 0.67   0.582 5.25 

0.757 0.83   0.579 5.42 

0.758 1.00   0.575 6.00 

0.759 1.50   0.574 6.42 

0.759 2.00   0.570 7.17 
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.10g/cm3, ω=46.5%, σv=17kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.000 0.000 0.232 1.600 0.235 4.267 

0.193 0.001 0.234 1.617 0.168 4.271 

0.203 0.004 0.234 1.767 0.165 4.275 

0.208 0.008 0.235 4.267 0.163 4.279 

0.210 0.013   0.163 4.283 

0.211 0.017   0.160 4.292 

0.216 0.033   0.160 4.300 

0.218 0.050   0.155 4.350 

0.218 0.067   0.152 4.433 

0.221 0.083   0.149 4.600 

0.224 0.167   0.146 4.767 

0.226 0.333   0.144 4.933 

0.229 0.500   0.142 5.100 

0.231 1.000   0.142 5.267 

0.232 1.600   0.140 5.767 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.01g/cm3, ω=44.8%, σv=17kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.154 3.00 0.16 5.500 

0.135 0.01 0.157 3.00 0.100 5.504 

0.135 0.01 0.157 5.00 0.098 5.508 

0.136 0.02 0.157 5.50 0.097 5.513 

0.137 0.03   0.095 5.517 

0.144 0.13   0.094 5.525 

0.144 0.15   0.094 5.533 

0.145 0.17   0.091 5.550 

0.146 0.33   0.090 5.567 

0.147 0.50   0.089 5.583 

0.150 1.00   0.089 5.600 

0.151 1.50   0.089 5.617 

0.152 2.00   0.089 5.633 

0.152 2.50   0.088 5.650 

0.154 3.00   0.086 5.667 
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.31g/cm3, ω=38.8%, σv=17kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.000 0.00 0.794 1.50 0.803 4.72 

0.780 0.01 0.800 1.57 0.701 4.72 

0.782 0.01 0.800 1.67 0.686 4.72 

0.782 0.02 0.800 1.83 0.686 4.73 

0.785 0.03 0.800 2.00 0.685 4.73 

0.785 0.03 0.803 4.33 0.683 4.73 

0.787 0.08 0.803 4.50 0.682 4.75 

0.790 0.17 0.803 4.72 0.681 4.80 

0.791 0.33   0.676 4.98 

0.792 0.50   0.676 5.67 

0.792 0.83   0.672 6.22 

0.792 1.00   0.671 5.80 

0.794 1.50   0.669 8.17 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.11g/cm3, ω=38.9%, σv=17kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 0.373 2.50 0.38 5.50 

0.320 0.01 0.376 3.83 0.325 5.50 

0.323 0.01 0.377 5.00 0.323 5.50 

0.325 0.02 0.377 5.50 0.321 5.51 

0.328 0.03   0.320 5.51 

0.329 0.03   0.320 5.52 

0.345 0.08   0.318 5.53 

0.351 0.17   0.312 5.58 

0.353 0.33   0.310 5.67 

0.357 0.50   0.307 5.83 

0.358 0.67   0.307 6.00 

0.359 1.00   0.304 6.50 

0.371 1.50   0.302 7.00 

0.373 2.00   0.300 7.50 

0.373 2.50   0.300 7.87 
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=0.91g/cm3, ω=38.9%, σv=17kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.00 1.30 5.27 1.33 7.77 

1.226 0.01 1.311 5.77 1.262 7.77 

1.231 0.01 1.318 6.27 1.260 7.78 

1.234 0.02 1.321 6.77 1.257 7.78 

1.243 0.03 1.326 7.53 1.257 7.78 

1.250 0.05 1.326 7.77 1.256 7.79 

1.253 0.07   1.255 7.80 

1.256 0.08   1.252 7.82 

1.265 0.17   1.252 7.85 

1.273 0.33   1.251 7.85 

1.278 0.50   1.247 7.93 

1.283 1.00   1.245 8.10 

1.288 1.50   1.242 8.27 

1.290 2.00   1.242 8.43 

1.300 5.27   1.240 8.60 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.33g/cm3, ω=30.8%, σv=17kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

 Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.000 0.000 0.216 3.783  0.359 6.783 

0.189 0.004 0.216 4.083 0.307 6.788 

0.193 0.008 0.216 4.367 0.306 6.792 

0.196 0.013 0.251 4.650 0.305 6.796 

0.197 0.017 0.253 4.883 0.305 6.800 

0.201 0.033 0.359 6.133 0.304 6.817 

0.204 0.083 0.359 6.783 0.301 6.867 

0.207 0.167   0.300 6.950 

0.211 0.367   0.297 7.117 

0.212 0.667   0.296 7.317 

0.213 0.833   0.295 7.833 

0.213 1.000   0.282 22.783 

0.215 1.833     

0.215 2.167     

0.216 3.783     
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.12g/cm3, ω=30.8%, σv=17kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.000 0.274 3.383 0.274 6.883 

0.245 0.004 0.274 3.800 0.213 6.888 

0.249 0.008 0.274 4.217 0.211 6.892 

0.251 0.013 0.274 6.883 0.210 6.896 

0.251 0.017   0.208 6.900 

0.255 0.033   0.207 6.917 

0.262 0.083   0.203 6.967 

0.264 0.183   0.201 7.050 

0.269 0.833   0.197 7.433 

0.269 1.000   0.193 8.050 

0.271 1.383   0.192 8.417 

0.274 3.383   0.191 9.183 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.02g/cm3, ω=30.8%, σv=17kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.000 0.927 3.100 1.022 6.100 

0.899 0.004 0.928 3.400 0.410 6.104 

0.900 0.008 0.928 3.683 0.409 6.108 

0.902 0.013 1.008 3.967 0.409 6.113 

0.904 0.017 1.010 4.200 0.408 6.117 

0.908 0.033 1.021 5.450 0.406 6.133 

0.913 0.083 1.022 6.100 0.404 6.183 

0.917 0.167   0.401 6.267 

0.919 0.350   0.399 6.400 

0.925 1.133   0.396 6.600 

0.926 1.500   0.394 7.100 

0.927 3.100   0.378 22.067 
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Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=0.91g/cm3, ω=30.8%, σv=17kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.000 1.631 2.37 1.632 3.87 

1.577 0.004 1.632 2.53 1.560 3.87 

1.582 0.008 1.632 2.87 1.557 3.88 

1.586 0.013 1.632 3.52 1.556 3.88 

1.589 0.017 1.632 3.87 1.554 3.88 

1.595 0.033   1.552 3.90 

1.610 0.167   1.548 3.95 

1.623 0.700   1.544 4.03 

1.626 1.000   1.537 4.62 

1.629 2.133   1.509 18.02 

1.631 2.367   1.509 20.87 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.44g/cm3, ω=28.1%, σv=17kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.000 1.148 2.833 1.213 4.83 

0.894 0.008 1.162 2.917 1.130 4.84 

0.909 0.013 1.163 3.017 1.128 4.84 

0.925 0.017 1.166 3.167 1.128 4.85 

0.954 0.083 1.170 3.333 1.126 4.85 

0.958 0.167 1.175 3.500 1.125 4.87 

1.085 0.333 1.181 3.667 1.123 4.93 

1.102 0.500 1.186 3.833 1.123 5.20 

1.125 0.833 1.201 4.333 1.118 6.00 

1.148 2.833 1.213 4.833 1.118 0.50 

 

Ensayo de deformación volumétrica 

ρd=1.21g/cm3, ω=24.8%, σv=17kPa 

Etapa de carga  Etapa de saturación  Etapa de descarga 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

Desplazamiento 

vertical (mm) 

Tiempo 

(h) 

0.00 0.000 1.340 14.500 1.340 17.333 

0.259 0.004 1.340 15.500 1.321 17.338 

0.284 0.013 1.340 16.929 1.318 17.342 

0.295 0.033 1.340 17.333 1.318 17.346 

0.311 0.183   1.318 17.350 

0.315 0.333   1.318 17.367 

0.320 0.867   1.316 17.417 

0.320 1.000   1.314 17.500 

0.321 1.500   1.306 20.050 

0.324 14.500   1.306 20.883 





 

 

Referencias 

Acar, Y.B. & Nyeretse, P. (1992). Total suction of artificial mixtures of soil compacted at optimum 

water content. Geotechnical Testing Jnl., 15(1), 65-73. 

Aitchinson, G.D. & Woodburn, J.A. (1969). Soil suction in foundation design. Proc. 7th ICSMFE, 

2, 1-8. Mexico. 

Alonso, E.E., Gens, A. & Hight, D.W. (1987). Special problems soils; general report. Proceedings 

of the Ninth European conference on soil mechanics and foundation engineering, Dublin, 3, 

1087-1146. 

Alonso, E.E., Gens, A. & Hight, D.W. (1989). Special problems soils; general report. Proceedings 

of the Ninth European conference on soil mechanics and foundation engineering; Groundwater 

effects in geotechnical engineering, 3, 1087-1146. 

Alonso, E.E., Gens, A. & Josa, A. (1990). A constitutive model for partially saturated soils. 

Géotechnique, 40(3), 405-430. 

ASTM D6836, 2002 (Reapproved 2008). Standard Test Methods for Determination of the Soil Water 

Characteristic Curve for Desorption Using Hanging Column, Pressure Extractor, Chilled Mirror 

Hygrometer, or Centrifuge. ASTM International, West Conshohocken, PA, 2008. DOI: 

10.1520/D6836-02R08E02. 

Barden, L. & Sides, G.R. (1970). Engineering behavior and structure of compacted clay. Jnl. of 

SMFD. Proc. ASCE, 96 (SM4), 1171-1200. 

Betancur, Y., Builes, M. & Millán A. (2013). Variación de las propiedades mecánicas de arcillas 

alófanas en Colombia al variar el grado de saturación. Revista EIA, 10(20), 173-181. 

Biot, M.K. (1941). General theory of three-dimensional consolidation. Jnl. Applied Phys. 12(2), 155-

164. 



124 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcánica 

 

Bishop, A.W. (1959). The principle of effective stress. Tecknisk Ukeblad. 106(39), 859-863. 

Bishop, A.W. & Blight, G.E. (1963). Some aspects of effective stress in saturated and partly 

saturated soils. Géotechnique, 13(3), 177-197. 

Blight, G.E. (1965). The time-rate of heave of structures on expansive clays. Moisture Equilibria 

and Moisture Changes in Soils Beneath Covered Areas: 78-87. Butterworths. Sydney. 

Booth, A.R. (1975). The factors influencing collapse settlement in compacted soils. Proc. 6th. Reg. 

Conf. for Africa on SMFE, 1, 57-63. Durban. 

Brackley, I.J.A. (1975). Swell under load. Prc. 6th. Reg. Conf. For Africa on SMFE, 1, 65-70. 

Durban. 

Campos, A. & Guzmán, J. (2001). Análisis de las características de los suelos para las zonificaciones 

sísmicas de las ciudades de Pereira, Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal. Suelos del Eje 

Cafetero, 78-95. Pereira. 

Coleman, J.D. (1962). Stress strain relations for partly saturated soil. Correspondence to 

Geotechnique, 12(4), 348-350. 

Colmenares, J.E. (2002). Suction and volume changes of compacted sand-bentonite mixtures. PhD 

Thesis. University of London. Imperial College of Science, Technology and Medicine. 

Croney, D., Coleman, J.D. & Black, W.P.M. (1958). Studies of the movement and distribution of 

water in soil in relation to highway design and performance. HRB Spec. Report 40, 226-252. 

Washington D.C. 

Dudley, J.H. (1970). Review of collapsing soils. Jnl. of SMFD Div., ASCE, 96 (SM3), 925-947. 

Erol, O.A. & El-Ruwaih, I.A. (1982). Collapse behavior of desert loess. Proc. 4th Congr. IAEG, 1, 

443-448. 

Escario, V. & Saenz, F. (1986). The shear strenght of partly saturated soils. Geotechnique 36(3), 

453-456. 

Fleureau, J.M., Verbrugge, J.C., Huergo, P.J., Correia, A.G. & Kheirbek-Saoud, S. (2002). Aspects 

of the behavior of compacted clayey soils on drying and wetting paths. Canadian Geotechnical 

Jnl., 39(6), 1341-1357. 



Referencias  125 

 

Forero, C., Gálvez, P. & Fino y Ulloa. (1999). Estudios de la estructura de las cenizas volcánicas de 

Armenia y su relación con el comportamiento geotécnico. X Jornadas Geotécnicas de la 

Ingeniería Colombiana. Boletín Colombiano de Geotecnia. Sociedad Colombiana de 

Geotecnia. 

Fredlund, D.G. (1979). Appropriate concepts and technology for unsaturated soils. Canadian 

Geotechnical Journal, 16, 121-139. 

Fredlund, D.G. (2006). Unsaturated soil mechanics in engineering practice. Journal of Geotechnical 

and Geoenvironmental Engineering, 132(3), 286-321. 

Fredlund, D.G., & Morgenstern, N.R. (1977). Stress state variables for unsaturated soils. J. Geotech. 

Eng. Div., Am. Soc. Civ. Eng., 103(5), 447-466. 

Fredlund, D.G. & Rajardho, H. (1993). Soil mechanics for unsaturated soils. United States: John 

Wiley & Sons. 517 p. 

Fredlund, D.G., Sheng, D. & Zhao, J. (2011). Estimation of soil suction from the soil-water 

characteristic curve. Canadian Geotechnical Journal, 48, 186-198. 

Fredlund, D.G., Shuai, F. & Feng, M. (2000). Increased accuracy in suction measurement using an 

improed thermal conductivity sensor. Proc., 7th Int. Con. on Tailings and Mine Waste, Fort 

Collins, Colo., 443-450. 

Frost, R.J. (1967). Importance of correct pre-testing preparation of some tropical soils. Proc. First 

Southeast Asian Regional Conf. on Soil Engineering, Bangkok, 44-53. 

Fung, Y.C. (1965). Foundations of solid mechanics. N.J: Prentice-Hall, Englewood Cliffs. 

García, J.C. (2004). Efecto de los cambios de humedad en la resistencia de un suelo parcialmente 

saturado derivado de ceniza volcánica. Tesis de Magíster en Geotecnia. Universidad Nacional 

de Colombia. Facultad de ingeniería. Bogotá. 

Gerscovich, D.M.S. & Sayão, A.S.F.J. (2002). Evaluation of the soil-water characteristic curve 

equations for soils from Brazil. Third International Conference on Unsaturated Soils, Recife, 

1, 295-300. 

Head, K.H. (2006). Manual of soil laboratory testing. 1: soil classification and compaction tests. 

Scotland: Whittles Publishing. 



126 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcánica 

 

Hermelin, M. (2001). Las cenizas volcánicas en el paisaje del noroccidente de Colombia. Suelos del 

Eje Cafetero, 16-25. Pereira. 

Herrera, M.C. (2006). Suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia. Tesis Doctoral. 

Universidad de Los Andes. Bogotá. 

Jacquet, D. (1990). Sensitivity to remoulding of some volcanic Ash soils in New Zealand. 

Engineering Geology, 28, 1-25. 

Jennings, J.E. & Burland, J.B. (1962). Limitations to the use of effective stresses in partly saturated 

soils. Geotechnique, 12(2), 125-144. 

Jennings, J.E., Firth, R.A., Ralph, T.K. & Nagar, N. (1973). An improved method for method for 

predicting have using the oedometer test. Proc. 3rd Int. Conf. Exp. Soils, 1, 149-154, Haifa. 

Jennings, J.E. & Knight, K. (1957). The prediction of total heave from the double oedometer test. 

Trans. S.A . Inst. Civ. Engrs., 7(9), 285-291. 

Jenning, J.E. & Knight, K. (1975). A guide to construction on or with materials exhibiting additional 

settlement due to “collapse” of grain structure. Proc. 6th Reg. Conf. for Africa on SMFE, 1, 99-

105. Durban. 

Jommi, C. (2000). Remarks on the constitutive modeling of unsaturated soils. Experimental evidence 

and theoretical approaches in unsaturated soils, A. Tarantino & C. Mancuso, eds., Balkema, 

Rotterdam, The Netherlands, 139-153. 

Josa, A., Alonso, E.E., Lloret, A. & Gens, A. (1987). Sress-strain behavior of partially saturated 

soils. Proc. 9th ECSMFE, 2, 561-564. Dublin. 

Justo, J.L.; Delgado, A. & Ruiz, J. (1984). The influence of stress-path in the collapse-swelling of 

soils at the laboratory. Proc. 5th Int. Conf, Exp. Soils, 67-71. Adelaide. 

Lambe, T.W. (1958). The structure of compacted clay. Jnl. of SMFD, ASCE 84 (SM2). 

Lizcano, A., Herrera, M.C. & Santamarina, J.C. (2006). Suelos derivados de cenizas volcánicas en 

Colombia. Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil, 6(2), 167-198. 

Lloret, A. & Alonso, E.E. (1980). Consolidation of unsaturated soils including swelling and collapse 

behavior. Geotechnique 30(4), 449-477. 



Referencias  127 

 

Lloret, A. & Alonso, E.E. (1985). State surfaces for partially saturated soils. Proc. 11th ICSMFE. 2, 

557-562. San Francisco. 

Malagón, D., Pulido, C., Llinás, R.D., Chamorro, C. & Fernández, J. (1995). Suelos de Colombia. 

Bogotá, Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 632 p. 

Marinho, F.A. & Chandler, R.J. (1993). Aspects of the behavior of clays on drying. Proc. Sess. on 

Unsat. Soils. ASCE Nat. Conv. Dallas. Oct. 

Mitchell, J. & Sitar, N. (1982). Engineering properties of tropical residual soils. Engineering and 

Construction in Tropical and Resisual Soils. Proceedings ASCE, 30-57. 

Morgenstern, N.R. (1979). Properties of compacted soils. Contribution to panel discussion, Session 

IV, Proc., 6th Panamerican Conf. On Soil Mechanics and Foundation Engineering, 3, 349-354. 

Mosquera, D. (1978). Geología del Cuadrángulo K-8. Ingeominas, Informe 1763, 63 p. Bogotá. 

Naranjo, J.L. (2005). Modelo de evolución morfotectónica del Sistema de Fallas de Romeral entre 

Pereira (Risaralda) y Filadelfia (Caldas). Cuadernos de investigación No. 12. Universidad de 

Caldas, Manizales, 134 p. 

Naranjo, J.L. & Rios, P.A. (1989). Geología de Manizales y sus alrededores y su influencia en los 

riesgos geológicos. Revista Universidad de Caldas, Vol. 10 Nos. 1-3. 113 p. Manizales. 

Pham, H.Q., Fredlund, D.G. & Barbour, S.L. (2003a). Estimation of the hysteretic soil-water 

characteristic curves from the drying boundary curve. Proc., 56th Canadian Geotechnical 

Conf., 2, 115-121. 

Pineda, J.A. (2004). Influencia de la succión sobre la resistencia al corte de un suelo compactado. 

Tesis de Magíster en Geotecnia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ingeniería. 

Bogotá. 

Rao, S.M. (1995). Mechanistic approach to the shear strength behavior of allophonic soils. 

Engineering Geology, 40, 215-221. 

Reportajes sobre el tema Aerocafé. (2013, 24 de febrero). La Patria. 

Restrepo, J.J. & Toussaint, J.F. (1974). Obducción cretácea en el Occidente Colombiano. U. Nal., 

Anales Fac. Minas, 58(9),73-105. Medellín. 



128 Comportamiento Volumétrico de Suelos Compactados Derivados de Ceniza Volcánica 

 

Richards, B.G.; Peter, P. & Martin, R. (1984). The determination of volume change properties in 

expansive soils. Proc. 5th Int. Conf. On Exp. Soils: 179-186. Adelaide. 

Rico, A. & Del Castillo, H. (1976). La ingeniería de suelos en las vías terrestres. Vol. 1. Limusa, 

México. 

Ridley, A.M. (1993). The measurement of soil moisture suction. PhD thesis, Imperial College of 

Science, Technology and Medicine, London. 

Ridley, A.M. & Wray, W.K. (1995). Suction measurement: a review of current theory and practices. 

First International Conference on Unsaturated Soils, Paris, September 6-8,1995, ed. Alonso, 

E.E. & Delage, P., A.A. Balkema, Vol. 3, 1293-1322. 

Rollings, M.P. & Rollings, R.S. (1996). Geotechnical Materials in Construction, McGraw-Hill, NY. 

Romana, M. (1987). An alluvial collapsible soil in Alicante. Proc. 9th ECSMFE, 2, 577-579. Dublin. 

Rouse, W. (1986). Volcanic soil properties in Dominica, West Indies. Engineering Geology, 29, 

227-239. 

Rouse, W. (1990). The mechanics of small tropical flowslides in Dominica, West Indies. 

Engineering Geology, 29, 227-239. 

Shoji, S., Nanzyo, M., & Dahlgren, R.A. (1993). Volcanic Ash Soils: Genesis, properties and 

utilization. Elsevier Science. Amsterdam. 

Smart, P. (1973). Structure of a red clay soil from Nyeri, Kenya. Quarterly Jnl. of Eng. Geology. 

6(2), 129-139. 

Sposito G. (1981) The Thermodynamics of Soil Solutions. Clarendon Press, Oxford, 223 p. 

Townsend, F.C. (1985). Geotechnical characteristics of residual soil. Journal of Geotechnical 

Engineering, 111(1), 77-94. 

Venkatarama Reddy, B.V. & Jagadish, K.S. (1993). Technical Note: The static compaction of soils. 

Géotechnique, 40(2), 337-341. 

Viveros, L. (2014). Influencia del proceso de compactación en la resistencia al corte de un suelo 

derivado de ceniza volcánica. Tesis de Magíster en Geotecnia. Universidad Nacional de 

Colombia. Facultad de ingeniería. Bogotá. 



Referencias  129 

 

Wesley, L.D. (1973). Some basic engineering properties of halloysite and allophane clays in Java, 

Indonesia. Géotechnique, 23(4), 471-494. 

Wesley, L.D. (1977). Shear strength properties of halloysite and allophane clays in Java, Indonesia. 

Géotechnique, 27(2), 125-136. 

Wesley, L.D. (1990). Inlfluence of structure and composition on residual soils. Journal of 

Geotechnical Engineering, 166(4), 589-603. 

Wesley, L.D. (2003). Geotechnical characterization and behavior of allophane clays. Proc. 

International Workshop on Characterization and Engineering Properties of Natural Soils. 

Singapure. Vol. 2, 1379-1399. 

Wesley L.D. (2009). Behavior and geotechnical properties of residual soils and allophane clays. 

Obras y Proyectos 6, 5-10. 

Wesley, L.D. (2010). Geotechnical engineering in residual soils. New Jersey: John Wiley & Sons, 

Inc. 

Wheeler, S.J., Sharma, R.S., & Buisson, M. S. R. (2003). Coupling of hydraulic hysteresis and stress-

strain behaviour in unsaturated soils. Geotechnique, 53(1), 41-54. 

Yudhbir. (1982). Collapsing behavior of residual soils. Proc. 7th Southeast Asian Geot. Conf. 1: 

915-930. Hong-Kong. 

Yong, R.N., Japp, R.D. & How, G. (1971). Shear strenght of partially saturated clays. Proc. 4th 

Asian Reg. Conf. SMFE, 2(12),183-187. Bangkok. 

 

 


