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RESUMEN: Se han escogido cuatro sitios del Valle Central de Costa Rica, donde se ha realizado el estudio de los
suelos de origen volcanico desde el punto de vista geotécnico. Se han medido las propiedades fisicas, hidraulicasy de
resistencia al corte de los materiales, con la incorporacion de una gran cantidad de trabajos de investigacion realiza-
dos en lamismaregion, paraasi establecer sus rangos de variacion y las posibilidades de utilizacion de |os suelos vol -
canicos como sitios para la disposicion final de desechos solidos. Los suelos también se han estudiado con la ayuda
del microscopio electronico de barrido, con laidea de interpretar su comportamiento macroscopico desde una pers-

pectiva microscopica.

ABSTRACT: Four localitiesin Valle Central de Costa Rica have been selected to study the volcanic soils from ageo-
technical point of view. The materials have been tested, measuring their physical, hidraulic and shear resistance pro-
perties, also incorporating results from other research works, trying to delimit their ranges of variation and the possi-
bilities to use them asfinal places for deposition of solid waste. The soils have been studied with the help of the scan-
ning elektron microscope, in order to interpret their macroscopic behavior by an microscopic approach.

INTRODUCCION

La cuantificacion de las propiedades fisi-
cas, mecanicas e hidradlicas de los materiales de
origen volcanico, es una labor poco difundida a
través de las publicaciones técnicas y cientificas
de nuestro pais. Los esfuerzos han sido dirigidos
a brindar soluciones para proyectos especificos,
y los datos han sido consignados en informes in-
ternos de las diferentes instituciones, o en infor-
mes de carécter privado (empresas privadas). De
estamanera, lainformacién muchas veces se tor-
nainaccesible. Este trabajo pretende difundir los
resultados de varios ensayos de campo y labora-
torio, gecutados en sitios seleccionados del Va-
Ile Central, los cuales se han realizado con €l fin

de comprender mejor el comportamiento de los
suelos de origen volcanico.

Se han escogido cuatro lugares con depo-
sitos volcanicos de edades y litologias bastante
diferentes entre si. El sitio denominado Finca
Ivancovich se localiza en el cantdén de Oreamu-
no, provincia de Cartago, en las coordenadas
206200N y 549700E (Fig. 1a). El area se en-
cuentra dentro del Miembro Superior de la For-
macion Reventado, el cual estd compuesto por
coladas de lava andesitica augitica, laharesy ca-
pas de ceniza, tiene un espesor probable de 600
m y su edad radiogénica es de 147.000 afios
(Krushensky, 1972). Propiamente en €l lugar, se
observa una capa de cenizas de 4,40 m de espe-
sor, la que es subyacida por un lahar de 3,20 m,
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este a su vez es subyacido por una colada de la-
va meteorizada, de la que se observa un espesor
de 3,40 m.
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Fig. 1: Localizacion de los sitios seleccionados.

El sitio denominado Rio Titere se localiza
en el canton de Paraiso, provincia de Cartago, en
las coordenadas 203750N y 555000E (Fig. 1b).
Este lugar se encuentra dentro del Miembro Ca-
ma de Ceniza de la Formacion Reventado, €l cual
esta compuesto de cenizas de color rojo, de gra-
no fino y profundamente meteorizadas (Krus-
hensky, 1972). Las cenizasfinas, muy meteoriza-
das se encuentran hasta profundidades de 3,2 m,
también se observan coladas de lava, muy meteo-
rizadas, a profundidades variables, y bloques sa-
nos de lavas andesiticas en las partes superiores
del perfil de suelos.

El sitio Santo Domingo se localiza entre
las coordenadas 216000 - 217000N y 526000 -
527000E, (Fig. 1c), en el lugar afloran tobas de la
Formacion Tiribi (Echandi, 1981), con un espe-
sor aproximado de 30 m. Denyer & Arias (1991)
incluyen estos depdsitos de caida dentro de la
Formacién Depésitos de Avalancha Ardiente.
Subyaciendo estos materiales se encuentran las
lavas densas y brechosas del Miembro La Liber-
tad, descritas por Echandi (1981) como miembro

Linda Vista de la Formacion Colima, con un es-
pesor aproximado de 90 m y que dan origen a
acuifero La Libertad. Luego aparece un espesor
aproximado de 15 m de tobas arcillosas y subya-
ciendo estos depositos se encuentran las lavas del
Miembro Colima Superior de la Formacion Coli-
ma (Echandi, 1981) , las cuales a su vez dan ori-
gen a acuifero Colima Superior.

El sitio Bolivar se localiza entre las coor-
denadas 232000 - 233000N y 483000 - 484000E,
(Fig. 1d), geol6gicamente se correlaciona con la
Unidad Pirocléstica de Caida del Pleistoceno Su-
perior (Alvarado, 1994) y que esta constituida
por tobas de caida poco consolidadas y alteradas
intensamente. Alvarado (1994) considera un es-
pesor minimo para la unidad de 50 m, ya que €l
espesor real se desconoce.

PROPIEDADES FiSICAS

Todos los depositos de |os sitios seleccio-
nados presentan un estado avanzado de meteori-
zacion; sus propiedades fisicas principales se
aprecian en el cuadro 1. En lafigura 2 se obser-
van los rangos de variacion de algunas de las pro-
piedades fisicas de los depositos de origen volca
nico del Valle Central, tomando en consideracion
las mediciones realizadas por varios autores. Las
diferentes litologias presentan rangos amplios de
variacion en todas sus propiedades, posiblemen-
te a causa de diversos estados de meteorizacion
en que se encuentran, asi como alas variaciones
mineral 6gicas. Se torna practicamente imposible
discriminar los diversos productos volcanicos de
acuerdo con estas propiedades, por lo tanto, para
proyectos especificos se hace necesaria la jecu-
cion de ensayos de campo y laboratorio para su
determinacion.

Es importante hacer notar |os valores al-
tos de la porosidad de los materiales volcani-
cos. Esto no significa una conductividad hi-
draulica alta, pues los vacios no siempre se en-
cuentran interconectados, o se daen ellos el de-
sarrollo de minerales arcill osos secundarios por
meteorizacion.
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Cuadro 1

Propiedades fisicas principales

Muestra Litologia  Gravedad Peso unitario Peso unitario  Peso unitario  Relacion de Porosidad  Grado de
especifica  humedo seco de los sdlidos vacios [%] saturacion
[kN/m?3] [kN/m?3] [kN/m?3] [%]
FI/1 cenizas 2,69 15,0 9,8 26,4 17 63 85
Fl/2 lahar 2,68 15,6 10,1 26,3 1,6 62 90
F1/3 lavas 2,65 14,1 9,7 26,0 17 63 72
RT/1 cenizas 2,70 17,3 12,8 26,5 11 52 88
RT/2 cenizas 2,68 17,0 12, 26,3 11 52 88
RT/3 cenizas 2,68 16,3 11,5 26,3 19 65 83
RT/4 lavas 2,68 16,8 11,5 26,3 13 56 96
SD/1 tobas 2,69 16,5 11,8 26,4 1,2 55 86
SD/2 tobas 2,69 16,4 1,7 26,4 13 56 86
SB/1 tobas 2,69 155 10,1 26,4 1,6 62 88
SB/2 tobas 2,69 15,8 10,4 26,4 15 61 92

Limites de consistencia

Ladeterminacion del limite liquido y limi-
te plastico se ha realizado siguiendo las normas
delaASTM (1993). Los resultados paralos sitios
seleccionados aparecen en el cuadro 2 y lafigura
3a. Enlafigura3b, se muestran los resultados ob-
tenidos en suelos volcanicos por otros autores
(Protti, 1993; Chaves & Avilés, 1993; Bonilla, De
Lemos & Fallas, 1993; Macias & Zamora, 1993;
Tristdn, 1994; Fagjardo, 1994; Villegas, 1994,
Arias, 1995; Alpizar, 1995; Brenes, 1995; Vargas,
1995; Sdlazar, 1995; Mora, 1995), ademas de
otros trabajos realizados por la Empresa Auxiliar
04 de la Escuela Centroamericana de Geologia.

En ambos gréficos se observa que | os pro-
ductos de la meteorizacion de materiales vol cani-
COs se agrupan, principalmente, en el rango que
corresponde con los limos de plasticidad alta
(MH), con cierta tendencia hacia los limos de
plasticidad muy alta (MV), posiblemente debido
al estado més avanzado de meteorizacion que
presentan.

Nagaray & Jayadeva (1981) han propues-
to una ecuacién para la determinacion del limite
liquido con un anico punto, utilizando el aparato
de Casagrande:

wL =w/1-K (log N - log 25),

donde:  wL esel limite liquido,

w el contenido de humedad correspon-
diente a un punto de N golpes, y

K es el valor numérico de la pendiente de
lalinea representada por w/wL contra log N.

L os mismos autores proponen la ecuacion
para la determinacion del limite liquido, con el
método de un Unico punto, como:

wL =w / (1.3215 - 0.23*log N)
Cuadro 2

Limites de consistencia

Muestra Litologia Limite  Limite indicede Clasificacion
liquido % pléstico % plasticidad

Fl/1 cenizas 56,5 36,7 19,8 MH
Fl/2 lahar 57,0 39,5 17,5 MH
FI/3 lavas 59,9 36,3 23,6 MH
RT/1 cenizas 49,4 30,7 18,7 MI

RT/2  cenizas 60,9 43,8 17,1 MH
RT/3 cenizas 504 30,5 19,9 MH
RT/4 lavas 51,3 32,1 19,2 MH
SD/1  tobas 52,7 31,3 21,4 MH
SD/2  tobas 50,7 32,8 17,9 MH
SB/1  tobas 68,2 39,2 29,0 MH
SB/2  tobas 70,8 44,3 26,5 MV
SB/3 tobas 69,6 37,1 32,5 MH

Con esta expresion, Nagaraj & Jayadeva
(1981), utilizando €l rango de nimero de golpes
entre 20 y 35, han calculado que €l error en la
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Fig. 2: Rangos de variacién de algunas propiedades fisicas de |os depbsitos meterizados de origen volcanico.
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determinacién de los valores del limite liquido es
menor de + 1%. Utilizando esta relacién con los
materiales vol canicos de | os sitios seleccionados,
se obtienen errores que oscilan entre -11,3% y
7,2%. Lo anterior significaquelaexpresion no es
adecuada para este tipo de materiadles y por lo
tanto no puede considerarse como de caracter
universal.

Se han utilizado los resultados de las de-
terminaciones del limite liquido en los cuatro si-
tios seleccionados, para establecer el valor de K
(Fig. 4) y asi desarrollar una relacion empirica
paralos suelos volcanicos del Valle Central:

wL =2.22-0.8731og N

y=a+Klog N

w/wl=2,22-0.873 log N

09

08
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10 20 30 40 50
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Fig. 4: Relacién empirica para los suelos vol canicos.

En el desarrollo de esta ecuacion se han
empleado solamente los puntos donde el nimero
de golpes oscilaentre 20 y 30. El error que se ob-
tiene, para los mismos puntos que en el caso an-
terior, oscila entre -5,4% y 4,1%, lo cual latorna
un POco Mas precisa que la ecuacion anterior, pe-
ro sin cumplir plenamente con las expectativas.

A pesar de la base cientifica tan fuerte
con que cuentan los métodos de un Unico pun-
to, no se puede realizar una generalizacion pa-
ra todo tipo de suelo. Se pueden establecer re-
laciones empiricas para suelos diversos, en re-
giones geograficas delimitadas, pero siempre
se debe evaluar el error en que se puede incu-
rrir con el uso de las mismas, y asi juzgar su po-
sibilidad de aceptacion como método alternati-
VO en proyectos de gran envergadura. Para pro-
yectos que no involucren una enorme cantidad
de muestras, se sugiere la determinacién del li-
mite liquido con el ensayo tradicional del apa-
rato de Casagrande.

Caracteristicas granulométricas

La determinacion de las caracteristicas
granulométricas de los suelos de origen volcani-
co puede arrojar resultados draméticamente dife-
rentes, segun el tipo de procedimiento que se uti-
lice para establecer €l porcentaje de peso de cada
fraccion y la clasificacion del material. Una de
las metodologias utiliza la disgregacion de los
componentes en un mortero de porcelanay €l ta-
mizado en seco, la otra emplea € agua como
agente para pasar € material através delos tami-
zes.

Muestras delos sitios seleccionados se en-
sayaron con ambas metodologias, |os resultados
se aprecian en lafigura5y el cuadro 3. Laclasi-
ficacion de los materiaes se modifica sustancial-
mente (de SM aMH), lo cual tiene implicaciones
sumamente importantes desde el punto de vista
de la utilidad de cada método, en €l sentido de
emplear el SistemaUnificado de Clasificacion de
Suelos (Bowles, 1982) como un lenguaje univer-
sal, con el cua se pueda tener unaidea del com-
portamiento mecanico e hidraulico de cada suelo.
Lo anterior se ha expresado en el sentido de que
las propiedades mecanicas e hidraulicas de una
arena limosa, son muy diferentes de las de un li-
mo arenoso. La clasificacion de la muestra FI/3
no se hamodificado, debido a que estas lavas no
se encuentran en un estado de meteorizaci 6n muy
avanzado.



87

canico...

de suelos de origen vol

ecanicas

MORA: Propiedades fisicas, hidradlicasy m:

esed anb afejuaosiod

[ww] ejnonsed sp osawelq [wuw] ejnonued ap osjawelq
0007004 0000} 000} 00L°0 0L0°0 1000 000°00} 00004 000} 00L°0 0100 1000
0 0
oL ki oL
| 0z 0z
3 v
R 0€ 3 0€
]
o o
H (0oasizasml L o5 2 0
(003S)1/8S & S k
(WnH)zras ¥ 09 T \ » (0o3s)asw - 09
. | .
Emﬁ%m_m¢\\ oL & A_\,_m._._ﬁ_\%wt L oz
\- 08 \ \.\ 08
06 e 06
esanio i euld wmmshwi ﬂmvﬂiﬂm«_ﬂ_‘m A4 001 esanio i Beulj mmw:._oi _cw-s_ i euly 001
1\ [5) = BUSIY : elliose £ owny BARID : eualy : elliose A owr
[wwi] enonued ap onawelg [ww] ejnosed ap osjawelq
000'001 0000} 000} 0010 0lo00 1000 000°00} 00004 000} 00L°0 0100 1000
0 0
ol W oL
f
0z M \»\ 0C
\ 0g m (0]
-]
ry o¥ B L oy
(]
05 a oaannHend+1| og
~ e m(\ (0aannH)z/14m
fodawnHIe LS| | 09 T 7 (003s)enda+ 09
r 0238y &] | (003s)zI4
qEan 0z m ensen) Mas
08 = A
e +|++ — i 08
f 08 06
L ] 00l \ i alll 7 0oL
esaniy | euld |esalis] epap | euld BSanIc ed esonio | BIpo | eul
m>L0 W _ STy _ | ejjioe A owr «w«._r ' oi mmw.;_“,_ 4\ d ejjiaJe A owr

esed anb afejuasiog

Fig. 5: Ensayos granulométricos.



88 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

Cuadro 3

Caracteristicas granulométricas de |os suelos

Muestra Litologia % grava % arenagruesa % arena media% arenafina % finos Clasificacion
Seco him. seco  him.  seco him. seco him. seco  him  seco him.

Fl1/2 lahar 2.99 33.24 - 46,01 926 17.76 90.74 SM MH
FI1/3 lavas 3,27 699 - 30,98 20.6 46,17 3841 1558 410 SM SM
RT/3 cenizas - - 32,63 4.06 47,15 1099 2022 8495 SM MH
SD/1  tobas - - - - 2,52 1,75 7419 28,08 2329 70,18 SM MH
SB/1  tobas - - - - 15,58 - 5314 1,48 31,28 9852 SM MH
SB/2  tobas - - - - 17,58 - 5488 234 2754 9766 SM MV

Desde el punto de vista estructural pode-
mos decir que estamos tratando con suelos cohe-
Sivos, los cuales son descritos por Bowles (1982)
como un agregado de particulas minerales que
tiene un indice de plasticidad definido por los li-
mites de Atterberg y que forma una masa cohe-
rente al secarse, de manera que se requiere de un
esfuerzo para separar 10s granos microscopicos
individuales. Las fuerzas entre pariculas tienen
su origen en (Bowles, 1982): enlaces idnicos, en-
laces de van der Waals, enlaces de hidrégeno y
atraccién gravitacional.

Con porcentgjes de finos (< 0,074 mm)
como los expresados en € cuadro 3 (viahimeda)
para los suelos volcanicos estudiados, podemos
esperar que las particulas mayores se encuentren
suspendidas en una matriz de suelo fino y esta-
blecer que el ensayo via seca no logra romper las
fuerzas interparticulares, conservandose muchos
de los agregados y originando resultados que no
reflgjan larealidad de la distribucion granulomé-
trica del depdsito.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

El equipo usado para medir la conductivi-
dad hidraulica saturada de campo es e perme&
metro Guel ph, modelo 2800K L. Este aparato ope-
ra basado en € principio del sifén de Mariotte y
proporciona un método simple y répido para de-
terminar, simultdneamente, la conductividad hi-
draulica saturada de campo, €l potencial de flujo
delamatriz y laabsorcion del suelo (SEC, 1986).

La conductividad hidraulica es la medida
de la capacidad de un suelo de conducir agua ba-
jo un gradiente hidraulico unitario. Laconductivi-
dad hidraulica saturada de campo (Kfs) se refiere
ala conductividad hidraulica saturada de un sue-
lo conteniendo aire atrapado (SEC, 1986). Parala
zona vadosa (no saturada) Kfs es méas apropiada
gue la conductividad hidraulica saturada real ob-
tenida a partir de pruebas de bombeo, debido a
gue en situaciones no saturadas las condiciones
de presion positiva no persisten el tiempo sufi-
ciente paradisolver el aire atrapado (SEC, 1986).

Los resultados de las mediciones se apre-
cian en el cuadro 4. El rango de variacion paralos
productos de la meteorizacion de materiaes vol-
canicos es considerablemente amplio (1.0E-04 a
1.0E-07 m/s). Bowles (1982) establece que los
suelos clasificados como SW, SP, SM y SC, cuen-
tan con un coeficiente de permeabilidad que osci-
laentre 1.0E-04 y 5.0E-06. Como se pudo estable-
cer anteriormente, los suelos volcanicos, ensaya
dos con el método granulométrico viaseca, secla-
sifican como SM, esto quiere decir que la conduc-
tividad hidraulica de os mismos es gobernada por
la macroestructuradel conjunto de particulas.

COMPACTACION

Lacompactacion esladensificacion delos
suel os mediante la aplicacion de energia mecani-
ca (Bowles, 1982). En este estudio se han reali-
zado los ensayos siguiendo las especificaciones
delaASTM (1993) para €l ensayo de compacta-
cién Proctor Esténdar.
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Cuadro 4

Resultados de las mediciones de conductividad hidraulica

saturada de campo
Muestra Litologia Conductividad hidréulica
saturada de campo [m/s]
FI/2 lahar 2.1E-07
FI/3 lavas 4.3E-07
RT/2 cenizas 1.3E-07
SD/2 tobas 3.3E-06
SB/1 tobas 1.0E-04
SB/2 tobas 1.5E-06

Los pesos unitarios secos de los suelos
volcanicos analizados oscilan entre 9.8 y 13
kN/m3, estos valores se pueden considerar muy
bajos y se deben a gran volimen de vacios con
gue cuentan los suel os derivados de |a meteoriza-
cion de productos volcéanicos (cuadro 1).

Los valores de los pesos unitarios secos
maximos de las cenizas, en estado compactado,
oscilan entre 11.5 y 13.6 kN/m3 (Fig. 6a). Los
contenidos de humedad éptimos oscilan entre 30
y 43%. El incremento en términos de peso unita-
rio seco se ha expresado para cada muestra en €l
cuadro 5, siendo este en promedio de 11.9%. El
ambito del rango presenta un comportamiento
gue se puede considerar como normal.

Paralaslavas €l intervalo de peso unitario
seco maximo, en estado compactado, esta entre
12.0 y 12.2 kN/m3, por su parte los contenidos
de humedad éptimos varian entre 39 y 42% (Fig.
6b), con un incremento promedio del 13.3%
(cuadro 5); lo anterior indica un comportamiento
muy consistente entre lavas meteorizadas prove-
nientes de localidades diferentes.

Los materiales compactados también se
han ensayado para medir su conductividad hi-
draulica, en su estado Optimo de compactacion
(cuadro 6), este proceso nos permite evaluar las
posibilidades de utilizar los materiales volcani-
cos como sellos impermeables en el fondo de las
trincheras, donde se depositen desechos sélidos..

Como se logra apreciar, la conductividad
hidraulica se reduce, préacticamente, en dos 6rde-
nes de magnitud con el proceso de compactacion,
lo cual es sumamente satisfactorio pues se obtie-
ne un material con caracteristicas impermeables,
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Fig. 6: Resultado de los ensayos de compactacion.

el cua puede ser utilizado para el revestimiento
de trincheras en rellenos sanitarios.

Es conveniente, en caso de que se desee
utilizar el material en rellenos sanitarios, que se
realize un control de la calidad de la compacta-
cion estricto, y que ademés se gjecuten ensayos
de permeabilidad en el material compactado, pa-
raasegurarse de que se cumplan todas | as especi-
ficaciones.

Cuadro 5

Cambios en el peso unitario seco por compactacion
en suelos volcénicos

Muestra Litologia Peso unitario Peso unitario Incremento

seco (natural) seco méx. porcentual
(compactado)

[KN/m3)] [KN/m3)]
Fi/1 cenizas 9.8 11.5 17.3
RT/1  cenizas 128 13.6 6.3
RT/3  cenizas 115 12.9 12.2
FI/3 lavas 9.7 11.6 19.6
RT/4 lavas 11.4 12.2 7.0




90 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

Cuadro 6

Modificacion de la conductividad hidraulica
por compactacion

Muestra  Litologia  Conductividad ~ Conductividad
hidréulica hidraulica
origina compactada
[m/g] [m/s]

FI1/3 lavas 4.3E-07 6.2E-09

SD/2 tobas 3.3E-06 1.6E-09

SB/2 tobas 1.5E-06 3.6E-08

PARAMETROS DE RESISTENCIA
AL CORTE

L os parametros efectivos de resistencia al
corte se han evaluado mediante la realizacion de
ensayos de corte directo consolidados-drenados
(CD) (cuadro 7). Se observa que los productos de
la meteorizacion de productos volcanicos cuen-
tan con cohesiones efectivas muy bagjasy con an-
gulos de friccion efectivos atos, con excepcion
delamuestra SB/3, lacual presentaun angulo de
friccion bajo.

Cuadro 7

Parémetros efectivos de resistencia al corte

Muestra Litologia  Cohesion angulo de friccion
[kPal interna [grados]
FI/1 Cenizas 4.9 32
FI/2 Lahar 0.0 35
FI/3 Lavas 59 31
RT/1 Cenizas 2.7 32
RT/2 Cenizas 16 36
RT/4 Lavas 9.8 31
Sh/1 Tobas 6.6 38
SD/2 Tobas 0.0 37
SB/3 Tobas 16.0 20

Los rangos de variacion de los parametros
de resistencia a corte efectivos, medidos por
otros autores (Protti, 1993; Chaves & Avilés,
1993; Bonilla, De Lemos & Fallas, 1993; Macias
& Zamora, 1993; Tristan, 1994; Fajardo, 1994;
Villegas, 1994; Arias, 1995; Alpizar, 1995; Bre-
nes, 1995; Vargas, 1995; Salazar, 1995; Mora, y

por el autor de este trabajo, se aprecian en el cua-
dro 8y lafigura 7. Se nota que los suelos de ori-
gen volcanico desarrollan, principal mente, resis-
tencia por friccion, y que la resistencia cohesiva
es sumamente baja.

La explicacion de este comportamiento
debe buscarse en lainteraccion entre las particu-
las que forman el depdsito, es decir en su estruc-
turamicroscopicay laformadelos granos quelo
componen.

Cuadro 8

Rangos de variacion de los parametros de resistencia al
corte efectivos de suelos volcanicos

Litologia Cohesion angulo defriccién
[kP4] interna [grados]
Brechas 8.1-9.0 30-31
Tobas 0.0-21.9 20-38
Cenizas 1.6-16.0 14-38
Lapilli 110 33
Lahar 0.0 35
Lavas 5.9-9.8 31
Cenizas [} {
Lahar [
‘% Lavas | A
2
= Tobas {
Brecha [ H
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0 5 10 15 20 25
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Fig. 7: Rangos de variacion de los paréametros de resistencia
al corte para los depésitos vol canicos meteorizados.
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MICROFABRICAS DE LOS SUELOS
VOLCANICOS

L os suelos volcanicos se forman apartir de
la meteorizacién de los productos volcanicos, los
cuales son eyectados y transportados de varias
maneras. através del aire con trayectorias balisti-
cas 0 acarreados por los vientos (tobas, cenizas),
derrames de coladas de roca fundida (lavas), avar
lanchas himedas de lodo y rocas (lahares).

Microfabrica es un término utilizado para
indicar €l arreglo de las particulas que componen
un suelo y es funcion de la distribucion de los
granos dentro del material, su orientacion, su em-
paquetadura y la apertura de fisuras (Selby,
1993). El estudio de las microfabricas de dos
suelos volcanicos, producto de la meteorizacion
de tobas y lavas, se ha g ecutado con la toma de
micrografias en el microscopio electrénico de ba-
rrido (MEB), las cuales se han procesado y ana-
lizado con paguetes de dibujo como el CorelDaw
5.0y FreeHand 5.0.

Microfabrica de tobas meteorizadas

Las micrografias de la toba meteorizada
del sitio Santo Domingo (Figs. 8, 9, 10, 11y 12)
muestran una estructura muy abierta, con una
gran cantidad de vacios separados por agrega-
dos de particulas angulares de tamafio limo, en
los que se identifica el desarrollo de minerales
arcillosos secundarios. El contacto entre las par-
ticulas tamafio limo es borde-borde y borde-ca-
ra, (Figs. 11y 12), lo que ha sido interpretado
por Selby (1993) como una concentraciéon de
valencias insatisfechas en los bordes y esquinas
de las particulas. La orientacion aleatoria de los
contactos entre paticulas (Fig. 12) es producto
de la depositacion de los pirocléstos de caida
(tobas).

La estructura abiertay la gran cantidad de
vacios justifican los valores altos de porosidad y
relacion de vacios, medidos en los materiales de
los sitios Santo Domingo y Bolivar (cuadro 1).
Los valores de moderados a bajos de |a permea-
bilidad (cuadro 4) se pueden explicar por la tor-
tuosidad de los caminos que debe seguir el agua
para moverse a través de este tipo de materiales.

05 1.0

rena fin imo y arcilla
milimetros

0.075 mm

Arena medi

0.42 mm
Fig. 8: Microfotografia de una toba meteorizada.

Limo y arcilla

0.075 mm

Fig. 9: Microfotografia de una toba meteorizada.

Estas muestras han sido tomadas muy cer-
ca de la superficie del terreno (< 3.5 m), por lo
gue es de esperarse que con €l incremento del es-
pesor del depdsito, se produzca una reorientacion
delas particulas (cara-cara) y unareduccién dela
relacién de vacios por consolidacion, lo cual sig-
nificaria una disminucion de la permeabilidad en
funcidn de la profundidad. Lo anterior implica el
reconocimiento de que la microfébrica es suma-
mente importante para el entendimiento del com-
portamiento de los suelos de origen volcanico.

Lapresenciade granos de tamafio arenafina
(Fig. 9) tapizados por limosy arcillas secundarias,
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Acillas y
coloides

Fig. 11: Microfotografia de una toba meteorizada.
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Fig. 12: Aspecto general de la estructura microscopica de una toba meteorizada.

indica que el modelo de fabrica puede conside-
rarse como soportado por matriz. En esta matriz
las particulas tamafio limo se encuentran en con-
tacto directo, lo cual explica el desarrollo de la
resistencia por friccion en el depdsito. Laresis
tencia cohesiva se da por €l desarrollo de los mi-
nerales secundarios (arcillas, Oxidos de hierro), la
misma se espera incremente en la medida en que
la meteorizacion del material avanza, lo que asu
vez causaria la reduccion de la resistencia fric-
cionante. Por lo tanto, esta matriz fina, compues-
ta principalmente de particulas tamafio limo, es
la encargada de regir las propiedades fisicas, hi-
dréulicas y mecanicas del material.

Microfébrica de lavas meteorizadas

Las lavas estudiadas con e microscopio
electronico de barrido (MEB) provienen del sitio
Finca Ivancovich y presentan un grado interme-

dio de meteorizacion. Macroscdpicamente se ob-
servan cristales grandes de plagioclasas y horn-
blendas, inmersos en una matriz vitrea.

Las micrografias muestran cristales de
gran tamafio, fracturados y atacados por la me-
teorizacion (Figs. 13y 14), y unamatriz muy me-
teorizada con fracturas de desecacion. La forma-
cién de minerales arcillosos secundarios se da
por reaccion del material de la matriz y por la
meteorizacion de los minerales mediante inter-
cambio i6nico (Selby, 1993). El tipo de mineral
arcilloso formado depende de los minerales ori-
gindesdelaroca, € clima, e drengje, lavegeta-
ciony el grado de meteorizacion (Selby, 1993).

En estos materiales vol canicos es de espe-
rarse laformacién de arcillas del grupo delaalo-
fana, las cuales se muestran como pequefios cU-
mulos de forma esferoidal (Fig. 15), que tienden
a fracturarse cuando el material se seca, y a ex-
pandirse cuando se humedece.
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_‘_:' Matriz vitrea X
meteorizada

Arena
fina

Limo y
arcilla

Fig: 13: Microfotografia de una lava meteorizada.

Matriz vitrea
meteorizada

Arena Limoy
fina arcilla

0.075 mm

Fig. 14: Microfotografia de una lava meterorizada.
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0 25 iD
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coloides

Fig. 15: Microfotografia de una lava meteorizada

CONCLUSIONES

L os depdsitos volcanicos del Valle Central
presentan rangos amplios de variacién en todas
sus propiedades fisicas, por causa de los diversos
estados de meteorizacion en que se encuentran,
asi como por las variedades mineral dgicas que se
hallan presentes. Lo anterior torna préacticamente
imposible discriminar los diversos productos
volcanicos de acuerdo con estas propiedades, por
lo tanto, para proyectos especificos se hace nece-

sariala gjecucion de ensayos de campo y labora
torio para su determinacion.

L os productos de la meteorizacion de ma-
teriales volcanicos se agrupan, principalmente,
en el rango que corresponde con los limos de
plasticidad alta (MH), con cierta tendencia hacia
los limos de plasticidad muy alta (MV), posible-
mente debido a estado méas avanzado de meteo-
rizacién que presentan estos Ultimos.

Utilizando la ecuasion de Nagargj & Jaya
deva (1981) con los materiales volcanicos de los
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sitios seleccionados, se obtienen errores que os-
cilan entre -11,3% y 7,2%. Lo anterior significa
gue la expresion no es adecuada para este tipo de
materiales y por lo tanto no puede considerarse
como de caracter universal. El error que se obtie-
ne con la expresién desarrollada por €l autor, os-
cilaentre-5,4% vy 4,1%, lo cua latorna un poco
mas precisa que la de Nagarg & Jayadeva
(1981), pero sin cumplir plenamente con las ex-
pectativas. Apesar de la base cientifica tan fuerte
con que cuentan los métodos de un Unico punto
para la determinacion del limite liquido, no se
puede realizar una generalizacion para todo tipo
de suelo. Se pueden establecer relaciones empiri-
cas para suelos diversos, en regiones geograficas
delimitadas, pero siempre se debe evaluar €
error en que se puede incurrir con el uso de las
mismas, y asi juzgar su posibilidad de aceptacion
como método alternativo en proyectos de gran
envergadura. Para proyectos que no involucren
una enorme cantidad de muestras, se sugiere la
determinacion del limite liquido con el ensayo
tradicional del aparato de Casagrande.

Las clasificacion de los suelos de origen
volcanico se modifica sustanciamente en fun-
cion del método de ensayo que se utilice, 1o cual
tiene implicaciones sumamente importantes des-
de @ punto de vista de la aplicacion de cada téc-
nica, en e sentido de emplear el Sistema Unifi-
cado de Clasificacion de Suelos (Bowles, 1982)
como un lenguaje universal, con el cual se pueda
tener una idea del comportamiento mecanico e
hidraulico de cada suelo. Con porcentajes de fi-
nos (< 0,074 mm) como los expresados en €l cua-
dro 3 (viahimeda) paralos suelos volcanicos es-
tudiados, podemos esperar que las particulas ma-
yores se encuentren suspendidas en unamatriz de
suelo fino y establecer que el ensayo via seca no
logra romper las fuerzas interparticulares, con-
servandose muchos de los agregados y originan-
do resultados que no reflgjan larealidad deladis-
tribucion granulométrica del depdsito.

El rango de variacion de la conductividad
hidraulica saturada de campo para los productos
de la meteorizacién de materiales volcanicos, es
considerablemente amplio (1.0E-04 a 1.0E-07
m/s). Como se pudo establecer los suelos volca
nicos, ensayados con el método granulométrico

via seca, se clasifican cmo SM, esto quiere decir
gue la conductividad hidraulica de los mismos es
gobernada por la macroestructuradel conjunto de
particulas.

Los pesos unitarios secos de los suelos
volcanicos analizados oscilan entre 9.8 y 13
kN/m3, estos valores se pueden considerar muy
bajos y se deben a gran volimen de vacios con
gue cuentan los suel os derivados de |a meteoriza-
cion de productos volcanicos.

La conductividad hidraulica se reduce,
précticamente, en dos érdenes de magnitud con
€l proceso de compactacion, o cual es sumamen-
te satisfactorio pues se obtiene un material con
caracteristicas impermeables, €l cual puede ser
utilizado para el revestimiento de trincheras en
rellenos sanitarios. Es conveniente, en caso de
gue se desee utilizar el material en rellenos sani-
tarios, que se realize un control de la calidad de
la compactacion estricto, y que ademas se gjecu-
ten ensayos de permeabilidad en el material com-
pactado, para asegurarse de que se cumplan todas
las especificaciones.

L os productos de la meteorizacion de pro-
ductos volcéanicos cuentan generalmente con co-
hesiones efectivas muy bajas y con angulos de
friccion efectivos altos

Las micrografias de las tobas meteoriza-
das del muestran una estructura muy abierta, con
una gran cantidad de vacios separados por agre-
gados de particulas angulares de tamafio limo, en
los que seidentificael desarrollo de mineralesar-
cillosos secundarios. La estructura abierta 'y la
gran cantidad de vacios justifican los valores al-
tos de porosidad y relacion de vacios. Los valo-
res de moderados a bajos de la permeabilidad se
pueden explicar por latortuosidad de los caminos
gue debe seguir €l agua para moverse através de
este tipo de materiales. Es de esperarse que con
el incremento del espesor del depdsito, se pro-
duzca una reorientacion de las particulas (cara-
cara) y unareduccién de larelacién de vacios por
consolidacion, lo cual significaria una disminu-
cion de lapermeabilidad en funcion de la profun-
didad. Lo anterior implica el reconocimiento de
que la microfébrica es sumamente importante pa-
ra e entendimiento del comportamiento de los
suelos de origen volcanico. Lapresenciade granos
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de tamafio arena fina tapizados por limosy arci-
Ilas secundarias, indica que € modelo de fabrica
puede considerarse como soportado por matriz.
En esta matriz las particulas tamafio limo se en-
cuentran en contacto directo, lo cual explicael de-
sarrollo de la resistencia por friccion en el depo-
sito. Laresistencia cohesiva se da por €l desarro-
[lo de los minerales secundarios (arcillas, 6xidos
de hierro), la misma se espera incremente en la
medida en que la meteorizacion del material
avanza, lo que asu vez causarialareduccion dela
resistencia friccionante. Por lo tanto, esta matriz
fina, compuesta principalmente de particulas ta-
mafio limo, es la encargada de regir las propieda-
desfisicas, hidraulicas y mecanicas del material.
Las micrografias de las lavas meteoriza-
das muestran cristales de gran tamafio, fractura-
dosy atacados por |lameteorizacion, y unamatriz
muy meteorizada con fracturas de desecacion. En
estos materiales es de esperarse la formacion de
arcillas del grupo de la alofana, las cuales se
muestran como pequefios ciimulos de forma esfe-
roidal, que tienden a fracturarse cuando el mate-
rial se seca, y a expandirse cuando se humedece.

REFERENCIAS

ALPIZAR, R., 1995: Estudio geoldgico integral
del distrito de San Roque y arededores,
canton de Grecia, Provincia de Alajuela,
Costa Rica. - 70 péags.; Escuela Centroa-
mericana de Geologia, Universidad de
Costa Rica, Informe Final de Campafia
Geoldgica.

ALVARADO, E., 1994: Estudio Geoldgico Am-
biental y Estratigrafia de la Regién Oeste
de San Ramon. - 55 péags.; Escuela Cen-
troamericana de Geologia. Universidad de
Costa Rica, Informe Final de Campafia
Geoldgica.

ARIAS, M. E., 1995: Caracterizacién geoldgica
de los alrededores de San Juan de Bolivar,
distrito 8 del Cantdn de Greciay San Pe-
dro de La Unién, distrito 4 del Canton de
Valverde Vega, Provincia de Algjuela,

Costa Rica. - 103 péags.; Escuela Centroa-
mericana de Geologia, Universidad de
Costa Rica, Informe Final de Campafia
Geoldgica.

ASTM, 1993: Annual Book of ASTM Standars.
Section 4, Construction. Volume 04.08.
Soil and Rock; Dimension Stone and
Geosynthetics. - 1471 pags.; ASTM, Phi-
|adelphia.

BONILLA, J, DE LEMOS, R. & FALLAS, Y.,
1993: Estudio geoldgico-ambiental de la
hoja topografica Colorado, 3346-111-13,
escala 1:10000, Naranjo, Algjuela. - 89
péags.; Escuela Centroamericana de Geolo-
gia, Universidad de Costa Rica, Informe
Final de Campafia Geol 6gica.

BOWLES, J.E., 1982 : Propiedades geofisicas de
los suelos. - 490 pags., McGraw-Hill, Bo-
gota.

BRENES, W., 1995: Estudio geoldgico integral
del sector occidental del canton de Grecia,
Provincia de Algjuela. - 144 pags.; Escue-
la Centroamericana de Geologia, Univer-
sidad de Costa Rica; tesis de Licenciatura.

CHAVES, C. & AVILES, L., 1993: Estudio geo-
|6gico integral de la hojatopogréfica Cirri
3346-111-8 (escala 1:10000), canton de
Naranjo, provincia de Algjuela. - 153
péags.; Escuela Centroamericana de Geolo-
gia, Universidad de Costa Rica, Informe
Final de Campafia Geol6gica.

DENYER, P. & ARIAS, O., 1991: Estratigrafia
delaRegién Central de CostaRica. - Rev.
geold. América Central, 12: 1-59.

ECHANDI, E., 1981: Unidades volcéanicas de la
cuenca del rio Virilla. - 123 pags.; Escue-
la Centroamericana de Geologia; Univer-
sidad de Costa Rica; tesis de Licenciatura.

FAJARDO, H., 1994: Geologia de una parte de la
hoja Oratorio (1:10 000) cantones Naranjo,



98 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

Palmares y San Ramon, provincia de Ala
juela. - 45 pags; Escuela Centroamericana
de Geologia; Universidad de Costa Rica,
Informe final de Campafia Geol6gica.

KRUSHENSKY, R.D., 1972: Geology of the Is-
tart Quadrangle, Costa Rica. - Geological
Survey Bulletin 1358:1-46.

MACIAS, J. & ZAMORA, E., 1993: Geologia de
la hoja topogréfica Cafiuela. Escala
1.10000, cantén de Naranjo, provincia de
Alguda. - 94 pags.; Escuela Centroameri-
canade Geologia, Universidad de Costa Ri-
ca; Informe final de Campafia Geol6gica.

MORA , M., 1995: Estudio geoldgico de un sec-
tor de sureste de Grecia, ProvinciadeAla
juela, Costa Rica. - 107 pags.; Escuela
Centroamericana de Geologia, Universi-
dad de Costa Rica; Informe Final de Cam-
pafia Geol 6gica.

NAGARAJ, T.S. & JAYADEVA, M.S., 1981:
Re-examination of one-point methods of
liquid limit determination. - Geotechni-
que, 31,3: 413-425.

PROTTI, R., 1993: Estudio de suelos Café-Teatro
Chaklum, Rancho Redondo, San José. - 4
pags.; GEOTEST SA., Informe inédito.

SALAZAR, J. H., 1995: Estudio geoldgico am-
biental de la hoja topogréfica Puente de
Piedra 3346111-19 y alrededores (esc. 1:10
000), cantén de Grecia, provincia de Ala-
juela, CostaRica. - 97 pags.; Escuela Cen-

troamericana de Geologia, Universidad de
Costa Rica; Informe Fina de Campafia
Geoldgica.

SEC, 1986: Guelph Permeameter, 2800K| Ope-
rating Instructions. - 28 pags.; Soilmaistu-
re Equipment Corp., Santa Barbara, Cali-
fornia.

SELBY, M.J., 1991: Earthis Changing Surface:
An Introduction to geomorphology. - 607
péags.; Clarendon Press, Oxford.

TRISTAN, E., 1994: Estudio geoldgico integral
de la seccién este de la hoja topogréfica
San Ramén 3346l111-11, esc. 1:10 000,
cantén de San Ramén, provincia de Ala
juela, Costa Rica. - 129 pags.; Escuela
Centroamericana de Geologia, Universi-
dad de Costa Rica; Informe Final de Cam-
pafia Geol 6gica.

VARGAS, |., 1995: Andlisis geol 6gico-ambien-
tal de la zona este-noreste de la ciudad de
Grecia, en las hojas, Sarchi y Gertrudis,
escala 1:10 000, cantén de Grecia, provin-
cia de Algjuela. - 97 pags.; Escuela Cen-
troamericana de Geologia, Universidad de
Costa Rica; Informe Fina de Campafia
Geoldgica.

VILLEGAS, A. M., 1994: Geologia de una parte
de la hoja Oratorio 3346l11-12, provincia
de Algjuela, Costa Rica. - 130 péags.; Es-
cuela Centroamericana de Geologia, Uni-
versidad de Costa Rica; Informe Final de
Campafia Geol6gica.



