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Resumen: Uno de los parametros mas importantes para la determinacion de los
asentamientos por consolidacion es el indice de compresibilidad, su determinacién en
laboratorio conlleva un tiempo considerable y por ello es comdn su célculo usando
ecuaciones que involucran las propiedades indice del suelo. La investigacion realizada
muestra los resultados obtenidos al correlacionar el indice de compresién con las
propiedades de plasticidad de los suelos residuales de la ciudad de Ocafia, Norte de
Santander, derivados de una formacion geoldgica de origen igneo (Complejo Intrusivo —
Extrusivo), presentes en las zonas de mayor expansidn urbana. Se obtuvieron
correlaciones para el indice de compresion con los limites de plasticidad de los suelos,
siendo la correlacion con el limite plastico la que mejor coeficiente de Pearson presento,
para el limite liquido los resultados son altamente confiables, mientras que el indice de
plasticidad es la propiedad menos confiable con un bajo coeficiente de Pearson.
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Abstract: One of the most important parameters for the determination of settlements is
the compressibility index, its determination in the laboratory takes considerable time and
therefore its calculation is common using equations that involve the soil index properties.
The research carried out shows the results obtained by relating the compression rate with
the plasticity properties of the residual soils of the city of Ocafia, Norte de Santander,
derived from a geological formation of igneous origin (Intrusive - Extrusive Complex),
present in the areas of greatest urban expansion. Correlations were obtained for the
compression index with the plasticity limits of the soils, the correlation with the plastic
limit being the one that Pearson's best coefficient presented, for the liquid limit the results
are highly reliable, while the plasticity index is the less reliable property with a low
Pearson coefficient.
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1. INTRODUCCION

La teoria de la consolidacién propuesta por Karl
Terzaghi, permitié describir el proceso de
consolidacion unidimensional y los parametros que
pueden obtenerse de éste (Juarez y Rico, 2012;
Xiao, 2015). Dentro de estos pardmetros se
encuentran el coeficiente de compresibilidad (av),
el coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,),
el coeficiente de consolidacion (Cy), el coeficiente
de permeabilidad (k), el indice de compresion (Cc)
y el indice de expansion (Cs). La aplicacién de esta
teoria permitid ir reemplazando paulatinamente los
métodos empiricos que hasta entonces se utilizaban
para la obtencion de asentamientos en el suelo
(Crespo, 2004; Das, 2015); (L Tangarife et al.,
2017).

Dado que todos los suelos sufren algin tipo de
deformacion bajo el efecto de un esfuerzo
aplicado, los parametros de consolidacion permiten
determinar la magnitud de estas deformaciones y el
comportamiento que presentan ante estos esfuerzos
(Cuanalo et al.,, 2016; Molina et al., 2012); (J
Plaza, M Nufiez, 2017).

Los parametros de consolidacion pueden obtenerse
a partir  del ensayo de consolidacién
unidimensional en el laboratorio, sin embargo, esto
demanda una inversién considerable de tiempo,
llegando a tardar un ensayo entre 1 y 3 semanas
(Ayala, 2013). Ante esta demanda de tiempo,
diversos investigadores correlacionaron algunos
parametros de consolidacion, especialmente el
indice de compresién, con las propiedades de
plasticidad del suelo, como el limite liquido, el
limite plastico y el indice de plasticidad (Acevedo,
et al., 2014; Gallardo et al., 2018); (R Garcia -
Leon, et al., 2016).

La importancia de estos pardmetros se ve reflejado
en las diversas investigaciones realizadas para
facilitar su obtencién, es asi que investigadores
como Terzaghi y Peck (1967), Nishida (1956),
Azzouz (1976), Koppula (1981), entre otros,

plantearon  correlaciones para suelos con
determinadas  caracteristicas 'y en  zonas
delimitadas.

El indice de compresion es uno de los parametros
de consolidacion mas estudiados en la actualidad,
pues es empleado en las ecuaciones establecidas
para la obtencién de asentamientos.
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El objetivo principal de esta investigacion fue
determinar el indice de compresion a traves de las
propiedades de plasticidad de los suelos de la
ciudad de Ocafia, Norte de Santander, para brindar
una herramienta de apoyo en la realizacion de
estudios geotécnicos.

2. METODOLOGIA

Se trata de una investigacién de tipo cuantitativo y
experimental, que tomé como poblacién de estudio
los suelos derivados de una formacion geoldgica de
tipo igneo conocida como el Complejo Intrusivo —
Extrusivo y, que estd presente en un area
considerable del municipio de Ocafia, Norte de
Santander.

La figura 1 muestra las zonas de la ciudad de
Ocafia (color rojo) donde se tiene afloramiento de
la formacidn ignea.

mmm Complejo Intrusivo-Extrusivo
[ Formacion Algodonal
—| Depdsitos cuaternarios

Fig. 1. Mapa geoldgico de la ciudad de Ocafia, Norte de
Santander. Fuente: Adaptado de PBOT Ocafia 2015.

Teniendo en cuenta el mapa de la figura 1 se
realizaron visitas a diferentes sectores de la ciudad,
en zonas de expansién urbana, para seleccionar los
sitios para la toma de muestras, verificando que se
encontraran perfiles de suelos residuales derivados
de la formacion geoldgica de interés. En la Tabla 1
se muestran las coordenadas de los puntos donde
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se realizd la toma de muestras alteradas e
inalteradas de suelo empleando tubos Shelby.
Tabla 1: Localizaciéon de los puntos de muestreo

Coordenadas Altitud

Sector o Barrio . .
Latitud Longitud ~ (msnm)

Los Sauces 8.263.943 73.372.583 1.190
Via Buena Vista  8.220.824 73.338.770 1.278

Travesias 8.238.828 73.345.855  1.267
Filipote 8.262.370 73.352.471 1.165
El Dorado 8.253.528 73.356.048 1.191
El Hatillo 8.250.069 73.340.949 1.208
Libano 8.284.063 73.365.982 1.140

Fuente: Autores.
2.1 Formacion geoldgica

El Complejo Intrusivo — Extrusivo, hace parte del
complejo igneo metamérfico denominado “Macizo
Santander” e incluye rocas igneas de juratriasico
(entre 144 y 245 MA.). Esta constituido por una
fase intrusiva cuya composicion predominante es
cuarzo — monzonita, porfidos rioliticos, diques
basicos de diabasas y basalto; también incluye
material piroclastico con presencia de toba, brechas
y aglomerados (SGC, 2007). Este tipo de
formacion se caracteriza por tener perfiles de
meteorizacion con presencia de suelos residuales
(Gallardo et al., 2017; Garcia et al., 2018). En la
figura 2 puede observase un perfil tipico de esta
formacion.

Fig. 2. Perfil de meteorizacion tipico de los suelos de la
formacion ignea presente en la ciudad de Ocafia.
Fuente: Autores.
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En algunos sectores de la ciudad esta formacion
genera suelos residuales de tipo arenoso de poco
espesor debido a que sufren fuertes procesos de
erosion. En otros sectores como los de expansién
urbana los perfiles de meteorizacién son de mayor
espesor y contienen suelos de tipo cohesivo
(Sowers y Sowers, 1972).

2.2 Caracteristicas fisicas del suelo

Como una etapa importante de la investigacion se
requirié conocer las caracteristicas de composicion
granulométrica y de plasticidad de los suelos
obtenidos en los diferentes puntos de muestreo,
esto con el fin de tener una clasificacion basada en
sistemas reconocidos cominmente (Peck et al.,
2004).

Se realizaron ensayos de clasificacion y limites de
consistencia de acuerdo a las indicaciones
establecidas por el Instituto Nacional de Vias en la
seccion 100 de las Normas de Ensayo para
Materiales (INVIAS, 2012). Los resultados de
estos ensayos para cada muestra (Sector o barrio)
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Resumen de los resultados de
clasificacion del suelo

Propiedades de %
% plasticidad pasa  Clasificacion
Humedad 200 S.U.Cs.
%LL %LP %IP

Los Sauces 28,18 4742 3755 9,87 64,05 ML
Via Buena

Vista 10,59 52,47 3287 196 9259 MH
Travesias 23,37 48,7 3658 12,12 61,94 ML
Filipote 12,88 351 2454 1056 51,55 ML
El Dorado 25,06 40,82 29,79 11,03 66,02 ML
El Hatillo 16,63 37,82 278 10,02 71,63 ML
Libano 16,27 32,15 2544 6,71 50,14 ML

Fuente: Autores.
2.3 Ensayos de consolidaciéon unidimensional

Con el ensayo de consolidacion unidimensional se
busca generar en laboratorio, las condiciones de un
suelo de  superficie  horizontal  cargado
uniformemente, de tal forma que la dnica
deformacion posible sea en la direccién vertical
(Séez, 2010). Los resultados del ensayo permiten
determinar el tiempo en el cual se produce la
consolidacion, ademas de la magnitud del
asentamiento que tendra lugar debido a la
deformacion del suelo (Beltran, 2015).
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El objetivo de este ensayo fue determinar el indice
de compresion de las muestras obtenidas en cada
sector de muestreo, para ello se realizaron tres
pruebas de consolidaciéon unidimensional por cada
sector, para un total de 21 ensayos, en la tabla 3 se
muestran los valores del indice de compresion
obtenidos.

Los ensayos de consolidacion unidimensional y de
clasificacion del suelo fueron realizados en su
totalidad en el laboratorio de suelos de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

Tabla 3: Valores de Cc obtenidos en los ensayos
de consolidacién unidimensional

Sector E’:;:;O Cc
1 0,440
Los Sauces 2 0,458
3 0,448
4 0,419
Via Buena Vista 5 0,429
6 0,432
7 0,441
Travesias 8 0,459
9 0,464
10 0,374
Filipote 11 0,377
12 0,380
13 0,388
El Dorado 14 0,394
15 0,396
16 0,371
El Hatillo 17 0,348
18 0,348
19 0,341
Libano 20 0,332
21 0,341

Fuente: Autores..
3. RESULTADOS

En la tabla 4 se muestran los resultados de las
propiedades de plasticidad y el indice de
compresion obtenido en cada sector o barrio.

Con estos resultados se buscd establecer distintas
correlaciones entre el indice de compresion y las
propiedades de plasticidad, para de esta forma
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determinar cuél propiedad es la més adecuada para
obtener el indice de compresion para los suelos
cohesivos analizados.

Los gréaficos y correlaciones fueron obtenidos
mediante la herramienta ofiméatica Excel. Para
todos los datos se aplicé el método de regresion
lineal (Johnson, 2003).

Tabla 4: Resumen de los resultados de laboratorio

Propiedades de plasticidad
Sector Cc
% LL % LP % IP

Via Buena Vista

0,440
0,458
0,448

Los Sauces 47,42 37,55 9,87
0,419

52,47 32,87 19,6

0,429
0,432
0,441
0,459
0,464
0,374
0,377

Travesias 48,7 36,58 12,12

Filipote 35,1 24,54 10,56
0,380
0,388
0,394
0,396
0,371
0,348
0,348

0,341

El Dorado 40,82 29,79 11,03

El Hatillo 37,82 278 10,02

Libano 32,15 25,44 6,71 0,332

0,341

3.1 Correlacién entre el indice de compresion y
el limite liquido

Con los datos de la tabla 4 se obtuvo el grafico
mostrado en la figura 3.
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Fig. 3. Correlacidn entre indice de compresién y el
limite liquido. Fuente: Autores.
Del gréafico anterior se obtiene la ecuacién de
correlacion (1):

Cc = 0,0054*(L.L. + 32) (1)

En el andlisis realizado entre el indice de
compresién y el limite liquido se obtuvo una
expresién con un coeficiente de correlacion lineal
de Pearson r = 0,89, que permite clasificar el grado
de correlacién como positiva alta (Johnson, 2003).

3.2 Correlacién entre el indice de compresién y
el limite plastico

Con los datos de la tabla 4, se obtuvo el grafico
mostrado en la figura 4.
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Fig. 4. Correlacion entre indice de compresion y el
limite plastico. Fuente: Autores.

Del grafico anterior se obtiene la ecuacion de
correlacion (2):

Cc = 0,0082*(L.P. + 18,13) )

En el andlisis realizado entre el indice de
compresion y el limite plastico se obtuvo una
expresion con un coeficiente de correlacion lineal
de Pearson r = 0,92, que permite clasificar el grado
de correlaciéon como positiva muy alta (Johnson,
2003).

3.3 Correlacion entre el indice de compresion y
el indice de plasticidad

Con los datos de la tabla 4, se obtuvo el grafico
mostrado en la figura 5.
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Fig. 5. Correlacion entre indice de compresion y el
indice de plasticidad. Fuente: Autores.

Del grafico anterior se obtiene la ecuaciéon de
correlacion (3):

Cc = 0,0059%(1.P. + 56,25) 3)

En el andlisis realizado entre el indice de
compresién y el indice de plasticidad se obtuvo
una expresién con un coeficiente de correlacion
lineal de Pearson r = 0,51, que permite clasificar el
grado de correlacion como positiva moderada
(Johnson, 2003).

4. CONCLUSIONES

El desarrollo de la investigacion realizada en los
suelos pertenecientes a los perfiles de
meteorizacion derivados de la roca de tipo igneo
perteneciente a la formacién geolégica Complejo
Intrusivo — Extrusivo, presente en el municipio de
Ocafia, Norte de Santander, permitié verificar la
existencia de una correlacion de tipo lineal entre el
indice de compresion y las propiedades de
plasticidad (limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad) de estos suelos.

De las tres ecuaciones de correlacion obtenidas, la
que brinda un mayor coeficiente de correlacién de
Pearson es la permite obtener el indice de
compresion a partir del limite plastico, expresada
en la ecuacion 2, por lo que resulta mas adecuada
al momento de obtener este parametro de
consolidacion.

El limite liquido como variable para obtener el
indice de compresién, también arrojd6 un
coeficiente de Pearson aceptable, por lo que su uso
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resulta adecuado en la obtencién del indice de
compresién de acuerdo a la ecuacion 1.

El indice de plasticidad fue la propiedad que menor
coeficiente de Pearson suministr, por lo que no se
recomienda su uso para la obtencién del indice de
compresion.

Las ecuaciones de correlacion encontradas para la
determinacion del indice de Compresion a partir de
los limites de plasticidad de un suelo representan
una ayuda para estimar este parametro de forma
rapida y poder tener una aproximacién a los
valores de asentamientos por consolidacion de los
suelos cohesivos de origen residual en la ciudad de
Ocafia, no obstante estas correlaciones no
remplazan la necesidad de realizar ensayos de
consolidacion  unidimensional que permitan
convalidar los resultados de esta investigacion.
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