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1. Introduccidén

En Chile, los suelos derivados de cenizas, especificamente los sue-
los alofanicos cubren parte importante de nuestro pais, aproximad-
amente 3.757.000 hectéreas, de las cuales, el 89% corresponden
a suelos Trumaos, el resto a los llamados Nadis. Estos suelos son
formados principalmente de vidrio volcénico altamente suscepti-
ble a alteraciones, debido a que presentan una estructura atémica
amorfa que al descomponerse genera particulas que preceden la
formacion de arcillas. Estas particulas son denominadas alofanes e
imogolitas, las cuales le confieren caracteristicas especiales a este
tipo de suelos, generando asi un comportamiento geomecanico
diferente al convencional. Las propiedades particulares que pre-
sentan estos suelos son, entre otras, la capacidad de retener gran
cantidad de agua, tienen humedades naturales elevadas, entregan
densidades secas bajas, elevados angulos de friccion, ademds de
presentar cambios en su estructura al ser secados. (Verdugo y
Paredes 2004)

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente acerca de las car-
acteristicas especiales que poseen los suelos derivados de cenizas
volcdnicas, y su ubicacion en gran parte de nuestro territorio, es
necesario investigar acerca de la diferentes criterios de estimacion
de colapsoy la evaluacién del potencial de colapso de estos suelos,
siendo este, el principal objetivo del presente trabajo.

2. Exposicion General del Problema

2.1 Definicion de colapso en mecanica de suelos

Cualquiera sea el tipo de estructura de suelo que se esté consid-
erando, siempre es posible hablar de vinculos o fuerzas que unen
o ligan una particula a otra. En unos casos, las particulas estan
en contacto directo entre si (particula-particula) unidas por fuer-
zas externas o capilares, y en otros casos estas fuerzas o vinculos
pueden tener cardcter fisicoquimico o eléctrico, incluso no existir
contacto directo entre las particulas.

Sila estructura del suelo se encuentra en estado de equilibrio, y un
agente externo provoca una disminucién o anulacion de las fuer-
zas que vinculan unas particulas con otras, puede suceder que el
suelo pase a un nuevo estado de equilibrio. Este proceso entre
dos estados de equilibrio puede provocar o no, un cambio de la
estructura del suelo, dependiendo de:

La magnitud de los cambios provocados en los vinculos
y/o fuerzas por el agente externo.
El estado tensional existente en los vinculos.
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Si los cambios provocados por el agente externo en las caracte-
risticas de los vinculos, no son suficientes como para movilizar
un cambio de estructura, ésta permanecerd inalterada. Sin em-
bargo, la condicion de equilibrio puede haber variado, dado que
de alguna forma el agente ha “sensibilizado” al suelo. En cambio,
si el estado tensional en los contactos es superior a la resistencia
que tienen éstos durante el proceso, las particulas cambiaran de
posicion, produciendo un cambio de estructura y pasando a un
nuevo estado de equilibrio que puede derivar muchas veces en el
colapso del suelo.

2.2 Caracteristicas de los suelos colapsables

Los suelos colapsables presentan una serie de caracteristicas co-
munes, tales como:

- Estructura macro porosa, con indice de huecos (e), entre relativa-
mente alto, a muy alto.

- Granulometria predominantemente fina, con predominio de
fracciones de limos y de arcilla. El tamafio de los granos es general-
mente poco distribuido y con los granos mas grandes escasamente
meteorizados. La mayoria de las veces, la cantidad de la fraccion
arcilla es relativamente escasa, pero sin embargo, tiene una influ-
encia importante en el comportamiento mecanico de la estructura
intergranular.

- Estructura mal acomodada, con particulas de mayor tamafio
separadas por espacios abiertos, y unidas entre si por acumula-
ciones o “puentes” de material predominantemente arcilloso. En
muchos casos existen cristales de sales solubles insertados en tales
puentes o uniones arcillosas.

2.3Tipos de suelos colapsables

La mayoria de los suelos colapsables que se presentan en es-
tado natural son edlicos, es decir, arenas y/o limos depositados
por el viento en regiones aridas y semiaridas, tales como los loes,
las playas edlicas, los depdsitos de polvo volcdnico, arenas arcil-
losas sueltas y arenas sueltas cementadas por sales solubles los
cuales tienen altas relaciones de vacios, pesos especificos bajos y
sin cohesion o sélo ligeramente cohesivos. Estos suelos estan inti-
mamente relacionados con los depdsitos glaciales, especialmente
en las cercanias de las vias principales de los glaciales y zonas
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de derrames. El arrastre del viento a través de las grandes areas
cubiertas de arenas, ya sean llanuras de derrame, playas, llanuras
de inundacién de rios anchos o aun llanuras de desierto, se Ileva
la arena y las particulas de tamafio del limo, pero deja la grava.

Los granos pequefios ruedan unos sobre otros o saltan pequefias
distancias en el aire y se amontonan para formar médanos, mien-
tras que las particulas mas finas son llevadas lejos.

Algunasvecesdepositosde suelos colapsablessondejados porinun-
dacionesy flujos de lodos. Estos depdsitos se secany quedan pobre-
mente consolidados (preconsolidacién aparente).

2.4 Mecanismo de colapso

A continuacion, se analizaran los diferentes mecanismos de co-
lapso para distintas estructuras de suelos.

Las siguientes condiciones generales son las que se deben dar para
que ocurra el colapso (Dudley, 1970):

La estructura del suelo deberd tener ciertas caracteristicas, de
modo tal que se tienda a la ocurrencia de dicho fenomeno.

Las particulas estaran unidas entre si por fuerzas o materiales ce-
mentantes que son susceptibles a ser anulados o reducidos cu-
ando aumenta el contenido de humedad del suelo.

Cuando este soporte es reducido o anulado, las particulas del
suelo deslizan o ruedan, por una pérdida de la resistencia al corte.
Los suelos granulares, como las arenas y las gravas, presentan un
tipo de estructura simple, también ampliable a los limos.

3. Criterios de Identificacién del Colapso segiin Parametros
Fisicos del Suelo.

En general, la mayoria de estos métodos de identificacidn tienen
mas bien un caracter cualitativo que cuantitativo.

Varios investigadores propusieron, para su identificacion, diversos
métodos para evaluar los parametros fisicos de los suelos colapsa-
bles. Dichos métodos utilizan las propiedades indices de los suelos.
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Los investigadores y sus criterios mas acordes a los tipos de suelos
del presente estudio, son:

3.1 DENISOV (1951). Este investigador utilizd un coeficiente de
hundimiento K:

3.2 CLEVENGER (1958). Propuso evaluar el parametro Bd:

3.3 PRIKLONSKI (1952). Propuso un coeficiente Kp para su identi-
ficacion:

3.4 GIBBS (1961). Propuso una razén de colapso dada por el coe-
ficiente R.

3.5 SOVIET BUILDING CODE (1962). Se propuso un coeficiente L:
3.6 FEDA (1964). Este investigador propuso un coeficiente KL

3.7 HOLTZ Y HILF (1961). Sugirieron un grafico segun:
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Figura 1: Gréafico segun peso especifico seco versus el limite liquido.

3.8 GONZALEZ DE VALLEJO. Propuso la siguiente tabla, en
funcion de Yq

Grado de Densidad seca yq Potencial de
colapso (Ton/m’) colapso (%)
Bajo >1,4 <0,25
Bajo a medio 1,2-1,4 0,25-1,0
Medio a alto 1,0-1,2 1,0-5,0
Alto a muy alto <1,0 >5,0

Tabla 1: Relaciones entre densidad seca y grado y potencial de colapso
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4. Descripcion del Potencial de Colapso Mediante
Ensayos Normados.

Para la evaluacion directa del colapso, existen métodos tales como
la Prueba de Carga, Pruebas Edométricas Dobles, y la Prueba Edo-
métrica Tipica, pero normada segiin norma UNE 103406 o bien su
equivalente ASTM D5333, llamadas “Ensayo de Colapso en Suelos”
y “Medida del Potencial de Colapso en Suelos”, respectivamente.
Esta prueba o ensayo normado, a modo general, consiste en tomar
una muestra de suelo inalterado, la que debera ser cuidadosa-
mente tallada y dispuesta en la misma direcciéon que ocupaba en
el estado natural, dentro de la célula de consolidacion. Se ajusta el
consolidometro en el aparato de carga y se somete la muestra a
un ensayo edométrico hasta alcanzar una presion, en este caso de
2,00 kg/cm?2, para esto, se aplican

Presion, P (escala logaritmica)

L | R Agua agregada

2|

d

Relacion de vacios e
-

Figura 2: Curva tipica ensayo de colapso.

Cuando el suelo ha estabilizado sus asientos con la presion de 2,00
kg/cm2, se lo inunda aplicando una presion por la base de 0,20 kg/
cm2, elevando la presién de sobrecarga a 2,20 kg/cm2, dejando
consolidar la muestra por 24 horas. Se registra la lectura de de-
scenso de la muestra por inundacion (Ae) y se prosigue cargando
el suelo doblando la carga. Finalmente, se descarga la muestra y
el total de ella se coloca dentro del horno por 24 horas para de-
terminar el peso seco. Se grafica la curva relacion de vacios (e) v/s
logaritmo de presidon como muestra la figura 2.

Luego, se determinar el potencial de colapso (CP) de la muestra,
mediante la expresion:

C=Ae

x100
Pl 1+e,
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eo : relacién de vacios de terreno (4.1)
Ademas, la severidad de los problemas de cimentaciones asocia-
dos con un suelo colapsable, se correlaciona con el potencial de
colapso “CP”, (Clemente & Finbarr, 1981) segun la siguiente tabla.

Co (%) Severidad del problema
0-1 Ningun problema

1-5 Problema moderado
5-10 Problema

10-20 Problema severo

20 Problema muy severo

Tabla 2: Relacion del potencial de colapso y la severidad de los problemas
de la cimentacion.
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5. Evaluacion y Determinacién Del Colapso.

Se analizaron un total de 27 muestras inalteradas, extraidas de ciu-
dades de Temuco, Valdivia y Osorno

5.1 Evaluacion de los criterios mediante propiedades fisicas.

A continuacién se muestra el resumen total de las 27 muestras,
evaluados todos los diferentes criterios de identificacidn del colap-
so con limites de Atterberg al natural. De la misma manera se pro-
cedio para las muestras con limites al horno. Luego se realizé una
comparacioén de los resultados, la cual se presenta en la tabla 3.

Limites Limltes
Atterberg al Atterberg al
Muestras natural horno

M1 No colapsable Colapsable
M2 No colapsable Colapsable
M3 Colapsable Colapsable
M4 Colapsable Colapsable
M5 Colapsable Colapsable
M6 Colapsable Colapsable
M7 Colapsable Colapsable
M8 Colapsable Colapsable
M9 No colapsable Colapsable
M10 No colapsable Colapsable
M11 No colapsable Colapsable
Mi2 Colapsable Colapsable
M13 Colapsable Colapsable
Mi4 No colapsable Colapsable
M15 No colapsable Colapsable
M16 No colapsable Colapsable
M17 No colapsable Mo colapsable
M18 No colapsable Colapsable
M19 No colapsable Colapsable
M20 No colapsable Colapsable
M21 No colapsable Colapsable
Ma2 Mo colapsable No colapsable
M23 Colapsable Colapsable
M24 No colapsable Colapsable
M25 No colapsable Colapsable
M26 No colapsable Colapsable
M27 No colapsable Mo colapsable

Tabla 3: Comparacién de muestras con limites de Atterberg al natural y al horno.
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De la tabla anterior, en relacién a la variacién en la identificacion
del colapso, podemos observar lo siguiente:

De no colapsable a colapsable, se identificaron 15 muestras.

De colapsable a no colapsable, no se registraron muestras.

Ahora bien, la muestras que no presentaron una variacion en la
identificacion del colapso, fueron sélo 3 muestras para no colapsa-
bles, todas estas con peso seco mayor a 1.04T/m3, donde la M17
clasifica como SMy la M27 como CH.

Las que se mantuvieron como colapsable, fueron 9 muestras.

5.2 Determinacion del potencial de colapso segtin norma

Para esto se eligieron tres de las veintisiete muestras de suelo.
Los suelos elegidos corresponden a las muestras 25, 26 y 27. Las
muestras 25y 26 corresponden a suelos de la ciudad de Valdivia.
La muestra 27 corresponde a Temuco (sector norte).

El ensayo se realizé usando el método de muestras inalteradas por
lo que las muestras de suelo fueron cuidadosamente talladas y dis-
puestas dentro de la célula de consolidacion en la misma direccién
que ocupaban en el estado natural. A continuacion se muestran
los graficos arrojados. Finalmente se obtienen los potenciales de
colapso de las tres muestras y su grado de severidad en ingenieria.

Colapso e, = 1,84

De = 0,044

2,000
1,900

1,800 5

= 1,700 8

a

1600 B

4

[P, 1500

H

1,400 8
1,100

1,200
[=51:] 1,00 10,00

Presion (kgiom®)
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Comparando estos resultados con los obtenidos mediante los cri-
Golapso 8" 38 ios en b ; fisicos del suel d |, ob
Do = 0,043 terios en base a parametros fisicos del suelo en estado natural, ob-
3,400 servamos que los criterios que mas se acercaron a los resultados
50 del ensayo, fueron para cada muestra los siguientes:
o0 E ) ) )
L] | 3 Muestra 25: Denisov, Gibbs, Feda y Holtz y Hilf.
-""'!ln-_\‘.1 2 Bl E
4 . . )
l\ IE0 g Muestra 26: Denisov, Gibbs, Feda y Holtz y Hilf.
\\ 3,400 -
r 2o Muestra 27: Denisov, Clevenger, Gibbs, Feda, Gonzalez de Vallejo,
010 100 1000 y Holtz y Hilf.
Presidn [hghem?)
Colapso e, =089
De = 0,005
0,800
\ [ oars B
N g
0Aas) =
3
b 8
\ 0425 g
\’ 0,800
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Figura 4: Graficos del edémetro para las muestras 25, 26 y 27 respectivamente

Con los datos derivados del ensayo de edométrico para evaluar el
colapso, se estimo el potencial de colapso (CP) de cada muestra.
Los valores obtenidos y la severidad del problema que estos impli-
can, se detallan en la tabla 4.

Muestras Cp (%) Severidad del problema
M25 1.55 Problema moderado
M26 1.08 Mixto PM - NP
M27 0,26 Ningan problema

Tabla 4: Potencial de colapso y severidad del problema de las tres muestras ensaya-
das bajo norma
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6. Conclusiones

En torno a los criterios de identificacion, segin parametros fisicos

Mientras mayor es la diferencia entre los limites liquidos al natu-
ral y al horno, mayor es la diferencia en los resultados arrojados
por los criterios de identificacion de colapso. Por el contrario, si la
diferencia entre los limites liquidos de un mismo suelo, no es tan
grande, los criterios arrojan resultados similares. Esto nos indica
que los suelos que no presentan esta diferencia, es decir, suelos
arcillosos, tales como rojos o pardo-arcillosos, son practicamente
inertes a estas variaciones (muestra 27).

Con respecto a los resultados anteriores, la mayoria de los suelos
estudiados en este trabajo, serian no colapsables si se mantiene su
estructura original intacta, es decir en estado natural.

Los criterios de identificacion de colapso en base a parametros fisi-
cos, fueron desarrollados para suelos con ciertas similitudes a los
suelos de cenizas volcanicas, pero particulares, cuyo comportami-
ento geomecanico no dista en demasia de la mecanica de suelos
tradicional, como es el caso de los suelos alofanicos.

En torno a los ensayos normados

El ensayo de colapso permite estimar la variacion de la relacion
de vacios de un suelo al ser inundado bajo la presién de carga. La
norma que rige este ensayo es la UNE 103406/06, y su equivalente
ASTM D 5333/92, la cual permite realizar una evaluacién real del
potencial de colapso de un sueloy por ende, la severidad del prob-
lema a ocasionar seguin Clemente y Finbar 1981.

El ensayo de colapso Normado fue realizado a tres muestras de
suelos inalteradas. Este método simula las condiciones que tiene
el suelo en estado natural. Los resultados para los suelos ensaya-
dos van desde Ningun Problema a Problema Moderado.

En torno a la relacién entre criterios y ensayos

Para realizar un analisis comparativo entre los resultados del en-
sayo y los resultados de los criterios fisicos, deben considerarse los
criterios donde se utilizaron los limites de Atterberg al natural y no
al horno. Segun esto, se obtuvo que los criterios fisicos que mas
se acercaron a los resultados de la norma, fueron: Denisov, Gibbs,
Feda y Holtz- Hilf.

Si bien estos criterios se acercaron bastante a los resultados del
ensayo normado, es recomendable limitar su uso en funcion del
conocimiento acerca del comportamiento geomecanico de un
suelo. Esto se debe en parte, a que la mayoria de los criterios en
base a parametros fisicos no consideran la carga a la cual se som-
ete el suelo, si no mas bien consideran la incidencia del agua en
el suelo.

Evaluacion e identificacion del potencial de colapso en suelos
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Desde el punto de vista de la aplicacién en ingenieria, es valido
a modo preliminar evaluar el colapso con los pardmetros fisicos
del suelo, en condiciones naturales, segun los criterios de Denisov,
Gibbs, Feda o Holtz y Hilf, es decir, evaluar los criterios con los lim-
ites de Atterberg en estado natural siempre y cuando la evaluacion
del criterio de como resultado No Colapsable, cuestién ratificada
por los ensayos de colapso. Ahora bien, en el caso que sea Co-
lapsable, se recomienda evaluar el Potencial de Colapso, segun
ensayo normado.

General

El estudio en si, no considerd la geologia en detalle acerca del
origen, transporte, depositacién, ambiente de formacién, ni topo-
grafia de las cenizas volcanicas analizadas, de manera tal de di-
lucidar algin patron de comportamiento claro, en relacion a los
resultados del estudio. Sin embargo, podemos decir que los suelos
analizados de Temuco, Valdivia y Osorno, poseen tiempos y espa-
cios diferentes, marcados por una compleja geologia, los cuales in-
fluyen drasticamente en los procesos de transformacion de suelos
derivados de cenizas volcanicas.
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