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RESUMEN

Los suelos arcillosos son conocidos por adquirir plasticidad al mezclarse con agua,
provocando deterioro en taludes, rotura de las instalaciones, asentamientos diferenciales y
deformaciones en los pavimentos. EI hinchamiento por hidratacion y el agrietamiento por
retraccion son los causantes de muchos fallos estructurales, siendo caracteristicas
principales de las arcillas expandibles. Evitar dichos efectos constituye un verdadero
desafio ingenieril, resultando en la mayoria de los casos en altos costos para la solucién. La
no existencia de mapas ingeniero-geoldgicos que delimiten dichos suelos para la
construccién y/o planificacion fisica constituye una gran problematica. A partir de la
informacion conservada en el archivo técnico de la ENIA Matanzas, ademas del trabajo de
campo realizado por el autor permitio realizar una investigacion donde a partir de tablas
basadas en investigaciones de suelos y aplicadas a la estadistica se clasificd el potencial
expansivo de una zona especifica posibilitando a su vez la entrega de los trabajos a los
clientes garantizando su calidad en pro de la estabilidad y durabilidad de las obras ya que
las tabulaciones utilizadas ofrecen resultados de forma muy répida . Entre los métodos de
trabajos utilizados estan la revision de documentos cartograficos y normativos, los ensayos
de suelos en laboratorio y trabajos de campo, avalando el rigor cientifico de los resultados

obtenidos.

Palabras claves: arcillas expandibles; plasticidad; mapa ingeniero-geolégicos;

hinchamiento.
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ABSTRACT

Clayey grounds are known to acquire plasticity when it blends with water provoking
deterioration at slope, breaking of facilities, differential settlements and deformations at
pavement. The swelling for hydration and the cracking for retraction are the cause of many
structural failures, being characteristic principal of expandable clay. Avoiding the
aforementioned effects constitutes a true defiance for the engineers, clause for the most part
in tall cost for the solution. The nonexistence of maps engineers geological that they delimit
the aforementioned grounds for the construction and or a great problem constitutes physical
planning. As from the preserved information in the ENIA’s technical file Matanzas, in
addition to the fieldwork accomplished by the author permitted accomplishing an
investigation where use tables based on investigation of land an applicate to statistical was
classify the expansive potential of a specific zone making possible in turn the delivery of
works to the clients guaranteeing his quality in behalf of stability and durability of work
since utilized tabulation offer results of very fast from. Enter the methods of utilized work
the revision of cartographic document and sets of rules, the essays of grounds are in

laboratory and farms works, vouching for the scientific rigor of obtained results.

Key words: Expandable clays, plasticity, map engineer geological, swelling.
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INTRODUCCION

El suelo constituye el material principal para el Ingeniero Civil, sirviendo de soporte para
toda obra: puentes, edificaciones, canales; constituyendo el material de relleno para las
obras de movimiento de tierra o conformacion de taludes. Es el encargado de brindar
estabilidad a la estructura por lo que es sometido en muchas ocasiones a varios procesos
para lograr su buen comportamiento haciéndose imprescindible un buen estudio de sus
caracteristicas, partiendo de la informacion existente y reflejada en los mapas ingeniero-
geoldgicos donde intervienen diversas disciplinas, principalmente la Ingenieria Geologica.
Esta disciplina estudia y analiza todos aquellos factores que pueden afectar las estructuras,
desde su planificacion hasta su mantenimiento por lo que a esta se refieren todas las
actividades relacionadas con la clasificacion e identificacion de suelos y rocas, asi como sus
propiedades lo que posibilita comprender el comportamiento de las mismas bajo la

influencia de las construcciones.

Con la informacion obtenida en los ensayos que se les realizan a los suelos pueden
confeccionarse mapas ingeniero-geolégicos los cuales, segln un colectivo de autores de la
Universidad de Corufia en su libro “Préacticas de Geologia. Mapas Geoldgicos y
Problemas” (2014): “Un mapa geologico es la representacion, sobre un mapa topografico,
de los diferentes tipos de unidades geoldgicas que afloran en la superficie terrestre, asi
como de sus respectivos contactos”. Para distinguir las rocas se emplean diferentes
tonalidades de colores. En un mapa geoldgico se reflejan también las estructuras tectdnicas
(pliegues, fallas.), los yacimientos de fosiles, aspectos hidrogeoldgicos (fuentes, red de
drenaje), recursos minerales, etc.”. Para facilitar la caracterizacion de los estratos y el
trabajo en campo estos son confeccionados con el objetivo de mejorar el conocimiento
geoldgico general de una zona determinada, agrupar formaciones geoldgicas por edades
(mapas cronoestratigraficos), determinar zonas de peligro (mapas de riesgo). El trabajo de
campo para la confeccion de cada uno de ellos es comdn, solo se diferencia en la

metodologia aplicada en dependencia del objetivo que se persiga.

Muchas construcciones realizadas en Cuba se basan en criterios donde las caracteristicas

geoldgicas y geotécnicas de la zona del emplazamiento escasean producto de la ausencia de



la documentacién necesaria. Estas situaciones conllevan a dafios criticos en un futuro no
muy lejano para la estructura, desde hundimientos hasta asentamientos diferenciales,
disminuyendo considerablemente el tiempo de vida Util de la estructura considerandose un

derroche de presupuesto y recursos materiales.

Segun los ingenieros Julio Patrone y José Enrique Prefumo a partir de su trabajo “La
accion de los suelos expansivos sobre las cimentaciones. Métodos de prevencion y control”
(2010), a nivel mundial se estima que los dafios en las construcciones sobre suelos
expansivos superan los dos billones de dolares. Producto de esta alarmante cifra la
Sociedad Internacional de Mecénica de Suelos e Ingenieria formé un Comité Técnico para
realizar investigaciones acerca de los suelos expansivos ya que, en ocasiones, los
derrumbes y colapsos no muestran sefiales claras cuando las afectaciones son producidas
por el suelo, lo que puede provocar el fallo estructural de forma repentina. No fue hasta
1930 cuando muchos ingenieros se percataron de que los dafios que las estructuras sufrian
eran producto del potencial expansivo del estrato en el que se encontraban, partiendo de
esto se comenzd a reconocer que muchas de las patologias de las estructuras eran causadas
por asentamientos. Uno de los principales causantes son las arcillas expandibles las cuales
se estructuran mayormente por silicatos de aluminio hidratados y silicatos de magnesio y
hierro en proporciones menores. Estos, a su vez, poseen una estructura cristalina definida
cuyos atomos se disponen en laminas y su interaccion con el agua hace que constituyan un
peligro para toda edificacion ya que provoca el hinchamiento por hidratacién y el

agrietamiento por retraccion.

Existe poca informacion sobre los estudios de las arcillas en la provincia de Matanzas. El
Ingeniero Gedlogo Ricardo Mayet Hechavarria realizé en el afio 2005 para su trabajo de
diploma un anélisis de la zona occidental que titula “Depdsitos de arcillas abigarradas en
Cuba Occidental”. En esa investigacion se realiza el analisis de diversas asociaciones
estructuro-formacionales, asi como formaciones geoldgicas, incluyendo la Formacion
Guines que abarca gran parte de nuestro territorio, pero no se delimitan las zonas con
arcillas expandibles ya que no entra dentro del objetivo de su investigacién al igual que la
mayoria de los trabajos referentes a estos tipos de suelo que se han realizado para la

construccién en otras zonas del pais. La Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas



(ENIA) realiza la toma de muestra de las zonas donde son contratados clasificando los
suelos pudiendo determinarse la presencia de arcillas, pero no llega a realizar estudios de

expansibilidad.

Justificacion del Problema: La construccion sobre suelos arcillosos con propiedades
expansivas puede generar graves afectaciones a las estructuras, desde rotura de
instalaciones hasta asentamientos diferenciales por lo que se convierte en prioridad el
conocimiento de las caracteristicas del emplazamiento de la obra a fin de evitar fallos por

esta causa.

Desde el afio 1986 la ENIA de Matanzas fue la entidad encargada de confeccionar los
mapas ingeniero-geoldgicos de la provincia, aunque la tarea comenzo hace 33 afios, todavia
existen varios municipios que no cuentan con esa informacion. Esto hace dificil la

ubicacion de estratos arcillosos a la hora de proyectar por lo que se concibe como:

Problema Cientifico: No existe ninguna referencia sobre el potencial expansivo de las

arcillas en la zona de estudio.

Estableciendo de esta forma como hipotesis que: Hipotesis: Si se conociera el potencial
expansivo de las arcillas del sector Oeste de Cardenas se facilitaria a las entidades
correspondientes la conformacion de un criterio en cuanto a la aceptacion de la parcela para
la construccién y tomar las medidas necesarias para contrarrestar los efectos de este

fenémeno.
A partir del planteamiento anterior queda establecido como
Objetivo General: Caracterizar la expansividad de las arcillas de la zona de estudio.
Objetivo especifico:
e Revisar el estado del arte referente al tema.
e Realizar un diagndstico del area de estudio.

e Caracterizar la expansividad de las arcillas de la zona de estudio.



Tareas de Investigacion:
e Revision del estado del arte referente al tema.
e Realizacién de un diagnostico del area de estudio.
e Caracterizacion de la expansividad de las arcillas de la zona de estudio.

Existe un gran cumulo de entidades que pueden ser beneficiadas con los resultados
obtenidos por esta investigacion: desde la propia ENIA, el Gobierno, el Instituto de
Planificacion Fisica, entre muchos otros organismos encargados de la inversion, proyeccion
y construccién en la provincia, otorgandole gran valor metodolégico, por su necesario uso,

sirviendo como guia para la ubicacion de obras.
Métodos Teoricos

Anédlisis-Sintesis: para poder procesar la informacion con el fin de determinar los criterios

necesarios para la resolucion del problema.

Histdrico-Logico: Posibilita revisar los antecedentes de la situacion de los mapas ingeniero-
geoldgicos que faciliten al estudio, asi como la evolucion de los estratos, partiendo de la
edad geoldgica de la zona de estudio.

Induccién-Deduccién: Aplicado para generalizar los datos obtenidos por la documentacion

permitiendo analizar las investigaciones realizadas
Método Empirico

Revision de la documentacién: posibilita la revision de toda la documentacion necesaria
para determinar la ubicacion para la toma de muestras, asi como los pardmetros a

determinar.

Medicion: producto que esta investigacion se basa en la medicion de pardmetros y basados

en ellos clasificar el suelo.



El trabajo queda estructurado de la siguiente forma: Resumen, Introduccién, Desarrollo: El
Capitulo 1Revision bibliogréafica, Capitulo 2 Materiales y Métodos, Capitulo 3 Resultados

de la investigacion, Conclusiones, Recomendaciones, Bibliografia y Anexos.



Capitulo 1 Revision Bibliografica

En el presente capitulo se realiza una explicacion sobre diversos temas de interés para la
investigacion. Para poder entender el proceso de expansion de las arcillas se deben dominar
conceptos, asi como conocer su estructura sin olvidar el proceso de formacién de las
mismas. Para la obtencion de los resultados es de vital importancia la realizacion de
ensayos que nos permitan tomar un criterio sobre las caracteristicas del firme, por lo que es
necesario conocer las diversas formas de obtencién de muestras para mantenerlas 1o més

inalteradas posibles.

1.1 Conceptualizacion.

Se llaman “arcillas expansivas” a aquellas que presentan cambio de volumen con los
cambios de humedad, cuando la arcilla se humedece sufre fuerte expansion que produce
dafios considerables en paredes y pisos sobre todo en climas de largos o intermitentes
periodos de humedad, debido a los cambios de volumen con los cambios de humedad
(Armos, 2016).

Una arcilla expansiva es aquella susceptible de producir grandes cambios de volumen en
directa relacion con los cambios en la humedad del suelo: se expanden con la humedad y se

contraen al secarse (Viera, 2013).

Por lo que se puede plantear que una arcilla expansiva es un tipo especifico de arcilla que
sufre cambios de volumen en dependencia de la humedad que presenta, ocurriendo

expansioén o retraccion.

De forma general, las arcillas expandibles constituyen un riesgo para la construccion
partiendo de su reaccion incontrolable con el agua y, por ende, del desencadenamiento que
se produce con esfuerzos capaces de fracturar principalmente pequefias zapatas que
soportan pequefias cargas siendo las mas propensas a ser levantadas. Hay que tener en
cuenta que cuando la arcilla se sitla a una gran distancia por debajo del nivel de la rasante

se dificulta el efecto que producen.



Partiendo de que los cambios de humedad son los que dan origen a las reacciones, la
ubicacién y uso de las edificaciones juega un papel fundamental para la prevencion de sus
efectos negativos ya que existen ciertos tipos de plantas capaces de extraer rapidamente el
agua del suelo, asi como la presencia de hornos y calderas que calientan el suelo a altas
temperaturas, de igual forma puede suceder con filtraciones de tuberias y regadios (Suarez ,
2016)

1.2 Composicion de las arcillas.

Desde épocas pasadas comenzd la investigacion de las propiedades mineraldgicas de las
arcillas siendo de gran importancia para la construccién ya que el comportamiento que

presenta este tipo de suelo esta influenciado por su estructura y composicion.

Las arcillas que se encuentran de forma natural estdn constituidas por varios minerales
separados en dos grupos: primario y secundario. Producto de la descomposicion de las
rocas igneas y metamorficas que dan origen a las arcillas surgen los denominados minerales
primarios y como resultado de procesos quimicos y fisicos ocurren cambios en su
estructura original formandose los minerales secundarios. La composicion de estos suelos
se debe principalmente al tipo de roca que fue afectada por la meteorizacién (Hecheverria,
2005).

Desde el punto de vista quimico, los minerales arcillosos son silicatos de aluminio, hierro y
magnesio formados, a su vez, por dos elementos fundamentales: un tetraedro en el que los
atomos de oxigeno rodean a un atomo de silicio y el segundo es un octaedro en el que un
atomo de aluminio, hierro y magnesio estan rodeados por seis atomos de oxigeno o iones
hidroxilo (Alpafies, 1991). Estos dos elementos combinados entre si dan lugar a la
formacion de una gran variedad de minerales arcillosos agrupados en forma de laminas las
cuales pueden ser de tipo aluminico y tipo silicico. Las laminas aluminicas esta constituida
por un atomo de aluminio rodeado de oxigeno e hidrégeno, formando octaedros los cuales,

al repetirse en grupos, dan lugar a la reticula laminar de tipo aluminico (Espinoza, 2015).

Los silicatos son el grupo mas importante constituyendo el 25% de los minerales conocidos
y cerca del 45% de los mas comunes (Espinoza, 2015). Esto ocurre producto a que poseen

grandes cantidades de silicio y oxigeno recibiendo el nombre de “formadores de roca”.
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Segun su estructura reticular, los minerales de las arcillas se encuentran en tres grandes

grupos: montmorillonita, ilitas y caolinitas.
La estructura de los tres principales grupos se encuentra caracterizada por:

e Las caolinitas se encuentran formadas por una lamina silicica y otra aluminica que se
superponen indefinidamente. La unién entre todas las reticulas es lo suficientemente
firme para no permitir la penetracion de moléculas de agua entre ellas. En consecuencia,

estas arcillas son relativamente estables en presencia de agua (ENIA, 2006).

e Las montmorillonitas estan formadas por una lamina aluminica entre dos silicicas,
superponiéndose indefinidamente. En este caso, la unién entre las particulas del mineral
es débil, por lo que las moléculas de agua pueden introducirse en las estructuras con
relativa facilidad a causa de las fuerzas eléctricas generadas por su naturaleza dipolar.
Lo anterior produce un incremento en el volumen de los cristales, lo que se traduce

macrofisicamente en una expansion.

e Las ilitas estan estructuradas andlogamente a las montmorillonitas, pero su constitucion
interna manifiesta tendencia a formar grumos de materia lo que reduce el area expuesta
al agua por unidad de volumen, por ello, su expansividad es menor que las anteriores y,
en general, las arcillas ilitias se comportan mecanicamente en forma mas desfavorable

para el ingeniero (Rodriguez, 2005).

Tabla 1.1 Clasificacion de minerales arcillosos mas comunes segln su estructura

(Rodriguez, 2005).

Minerales arcillosos cristalinos mas comunes
Tipo de estructura particular
Dos capas (1:1) Tres capas (2:1)
Forma Forma . Poco Compuesta | Unidimensional
) Expansivas )
Laminar | alargada expansivas
Caolinita | Halloysita | Montmorillonita Ilita Clorita Atapulgita
Nontronita Sepiolita




Vermiculita

Tabla 1.2 Propiedades de las arcillas mas comunes (Potes, 2016).

Espacio Interlaminar

Angosto
(2.8 A)

Amplio y variable
(10-30 A)

Superficie Solo externa Interna considerablemente
Capacidad de agua Escasa Grande
Imbibicion intercristalina No Si
Capacidad de adsorcion 5mi 100 ml
Reacciones de cambio de o

_ Muy répida (solo externa) Muy lenta
(bases) cationes
Dispersion Dificil Féacil

Disolucién de Sales

Con escasa viscosidad

Con alta viscosidad

Tipsotropia

Confusa

Marcada

Numero de Plasticidad

Pequefio

Grande

Las arcillas laminares como la montmorillonita, clorita o ilita, estdn compuestas por varias
capas apiladas paralelas a semejanza de un emparedado ya que se encuentra una hoja
tetraédrica acompafiada a cada lado por dos hojas tetraédricas gracias a la superposicion
indefinida de una lamina de alimina entre dos de silice con una union muy débil
posibilitando la entrada del agua (Vallejo, 2002). No solamente estos grupos ocasionan

expansion ya que existen otros como la vermiculita y la nontronita, pero su presencia es

muy baja.

Una de las teorias mas comunes que han sido desarrolladas para explicar la estructura

interna de las arcillas se presenta a continuacion:




“La superficie de cada particula de suelo posee carga eléctrica negativa, segun se
desprende de la estructura ionica de la misma. La intensidad de la carga depende de la
estructuracion y composicion de la arcilla. Asi, la particula atrae a los iones positivos del
agua (H+) y a cationes de diferentes elementos quimicos tales como Na+, K+, Ca++,
Mg++, Al+++, Fe+++, etc. Lo anterior conduce, en primer lugar, al hecho de que cada
particula individual de arcilla se ve rodeada de una capa de moléculas de agua orientadas

en forma definida y ligadas a su estructura (agua absorbida)” (Rodriguez, 2005).

Dentro del estudio de las arcillas hinchables existe un aspecto fundamental y es la
capacidad de intercambio cationico. El cation absorbido puede ser un ion de simple carga
como el sodio o un ion de doble carga como el magnesio o el calcio. Partiendo de lo
expuesto anteriormente, conociendo que en el caso de la montmorillonita sin presencia de
agua tiene un espacio entre capa de 9,8 A si es sodica y 12.1 A si es calcio por lo que,
cuando entra en contacto con el agua el espacio entre capas aumenta pues, segun
investigaciones realizadas en Per(, la montmorillonita a base de calcio se expande hasta 17
A, mientras que la montmorillonita sodica se expande hasta 40 A (Alban, 2015). Por lo
tanto, segun la cantidad de cationes asociados con la arcilla variara el espesor de la pelicula.
La montmorillonita sddica es conocida por su alta expansividad, alta plasticidad y baja
permeabilidad. Siempre se debe recordar que a mayor capacidad de intercambio catiénico

mayor es su inestabilidad.

Tabla 1.3 Capacidad de intercambio catiénico de las arcillas (Viera, 2016).

. Capacidad de intercambio cationico en
Arcilla e .
miliequivalentes por cien gramos
Caolinita 3-15
Aloisita-2H20 5-10
Alosita-4H20 10-40
Ilita 10 - 40
Montmorillonita 8-150
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La presencia de cationes monovalentes como el sodio producen una fuerza de atraccion
mas débil permitiendo que mas agua penetre entre las laminas, sin embargo, la presencia de
cationes que provocan mayor fuerza de atraccion entre las laminillas como los divalentes

calcio y magnesio, reducen la cantidad de agua que se puede absorber (Tucker, 1991).

Los cristales de las arcillas pueden verse modificados si circula por su masa agua con sales
de sodio en disolucién u otro compuesto ocurriendo un intercambio de cationes entre el
agua y los compuestos absorbidos. La capacidad que tengan los compuestos de intercambio
depende del grado de acidez, es decir, a medida que el pH del suelo disminuye, mayor sera
el intercambio dependiendo, ademés, de la concentracion de la solucion. Esto es,
generalmente, usado para modificar las propiedades de las arcillas al modificar los cationes
ya que modifica las propiedades de plasticidad y resistencia, constituyendo una via para el
mejoramiento del suelo, por ejemplo, cuando se ejecutan estabilizaciones con cloruro
calcico o cloruro sédico disueltos en agua mediante riego sobre caminos no pavimentados
al comienzo de la temporada seca para controlar el polvo pues las caracteristicas
higroscépicas de estas sustancias ayudan a mantener la humedad en la superficie de la via.

En zonas costeras, el tratamiento puede simplificarse regando agua de mar.

Las arcillas presentan diferentes estructuras debido a que las [dminas constitutivas de las
arcillas posean cargas negativas de diferente intensidad, estas estructuras quedan resumidas

como las siguientes:

e Simple: Esta es donde se encuentra la disposicion tipica de los suelos como las gravas
producto de la accion de la gravedad donde las particulas se encuentran apoyandose unas
sobre otras y cada una tiene varios puntos de apoyo .(Roja, 2018)
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e Panaloide: En este caso la accion de la gravedad hace que el material, en particulas
pequefias con 0.02 mm de didmetro o menores, sedimente en ambiente acuoso. Debido a
esto, durante la sedimentacion, estas pequefias particulas son atraidas por otras formando

celdas semejantes a panales con gran cantidad de espacios vacios.
e Floculenta: Es similar a la panaloide solo que sus cadenas de particulas son dobles.

e Compuesta: En raros casos la sedimentacion ocurre solamente con pequefias particulas,
normalmente interviene una gran variedad de tamafios y formas, frecuentemente ocurre

en zonas donde el contenido de sales es apreciable como el mar.

e Dispersa: Como resultado de la variacion del contenido de agua la cual con sus iones
orienta las laminas de arcilla, en sus aristas puede ocurrir en ocasiones una separacion y

orientacion de la estructura interna.

e Castillo de naipes: Goldschmidt y Lambe proponen una interpretacion diferente para los
fléculos de la estructura ya que las particulas de las arcillas son laminas con diferente
intensidad de carga y magnitud en la superficie como en las aristas, por ello las

particulas tienen un acomodo parecido a un castillo de naipes o floculada.

A partir de una investigacion realizada en Villa Clara se obtuvieron como resultados de
ensayos como la fluorescencia de rayos x (espectrémetro Philips PW1400, tubo de Rh, 30
kV, 60 mA) (Pino, 2016) una caracterizacion de dicha arcilla en estado natural.

Tabla 1.4. Composicion de arcilla de Villa Clara (Pino, 2016).

Componente % Componente %
Sio2 43.89 K20 1.10
Fe203 11.13 MnO 0.14
Al203 24.73 Na20 1.99
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Cao 1.38 Otros 3.11
MgO 2.63 P.l. 9.81
SO3 0.08

Las arcillas son minerales que pueden variar sus propiedades a partir de factores externos.
En una investigacion realizada en La Habana, Cuba, sobre una bentonita natural de
Managua se obtuvieron los siguientes resultados (Linnet Santa Cuz 2008):

Tabla 1.5. Caracterizacion de arcilla de la Habana (Santa Cruz,

2008).
Compuestos %
Sio2 47,56
Al203 16,73
Fe203 9,75
TiO2 0,79
CaO 3,92
MgO 1,72
MnO 0,31
Na20 0,35
K20 0,15
P205 <0,01
Cr203 <0,01
SO3 0,08
PPI 18,2
Total 99,55
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Con las dos investigaciones que se realizaron en el territorio nacional el autor pudo llegar a
la conclusion de que a pesar de estar separados por largas distancias e incluso pertenecer a
diferentes formaciones las arcillas presentan, aunque no en su totalidad, similar
composicion y proporcion referente a sus componentes, aunque existan ausencia de algunos

de sus compuestos.

De forma general, los silicatos son formados por apilamiento de capas hexagonales y de

capas compuestas teniendo un numero constante de capas denominadas “hoja”.

1.3 Formacién de las arcillas.

En pleno siglo XXI el hombre no ha sido capaz de explorar la corteza terrestre més alla de
5 km a partir de la superficie. Sin embargo, existen métodos indirectos que muestran la
estructura interna de la Tierra, formada por capas que semejan a una cebolla (Verduch,
2014). Antes de llegar al centro de todas las capas existe una denominada SIAL la cual
emite, a través de las fallas en la superficie, material fundido formando rocas igneas como
los granitos. En lo méas profundo de nuestro globo terrdqueo se encuentra una capa
denominada SIMA que es considerada el origen de todos los minerales que afloran a la
superficie por lo que es muy probable que las primeras rocas que existieron fueron el
resultado de procesos como el enfriamiento del magma que surge de esta capa como
resultado de las erupciones volcanicas o su intrusion en la corteza terrestre. La expulsion de
magma caliente con su correspondiente erosion y transportacion dieron origen a nuevos

minerales como magnetitas, marmoles y cuarcitas.

Todos estos minerales que fueron consecuencia de procesos quimicos producto de la
emisién de gases que alteraron su estructura, dieron paso a la formacion de mezclas finas
que resultaron transportadas por los rios y el aire para ser depositadas por lo que se puede
aceptar que existe una gran presencia de silicatos en nuestra corteza terrestre. Las arcillas
son una rama del gran arbol que desprenden los silicatos y su formacion fue a través de tres
mecanismos principales: por herencia, por neoformacion y por transformacion. EI primer
mecanismo indica que el material arcilloso fue una derivacion de una roca madre y los
otros dos son resultados de procesos quimicos que requieren de procesos mas complejos y

mayor gasto de energia.
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Los factores exdgenos, son en muchos casos, los que tratan de allanar el relieve de la tierra,
estos procesos son: meteorizacion, erosion y la remocién de masa. Como resultado de
procesos que vienen intrinsecos en la meteorizacién como la accion de la lluvia y la
temperatura, se obtiene la descomposicién de rocas formando los suelos residuales (Park,
1986).

Por otra parte, la descomposicion y desintegracién de las rocas forma capas sueltas
consolidadas llamadas “regolito” que no es mas que el conjunto de materiales producto
directo de la meteorizacion de un sustrato. Se trata de un conjunto de materiales
relativamente homogéneo, formado por los fragmentos de la roca original y de minerales
neoformados (arcillas, carbonatos) durante el proceso (Tucker, 1991). Estos productos son
transportados por el agua, el viento y el hielo para formar depoésitos de suelos transportados

que se diferencian entre si segun el agente de transporte.

1.3.1 Meteorizacién Fisica.

Expansién y contraccién térmica: ocurren por cambios bruscos de temperatura

(enfriamiento y calentamiento), los minerales, tras la expansion y contraccion, dan paso a la
desintegracién de rocas. Esto sobreviene comunmente en zonas desérticas donde la roca se
encuentra sometida al intemperismo con variaciones de temperatura desde 45 °C hasta 85
°C (Potes, 2016).

Alivio por descarga: Muchas rocas que se encuentran en afloramientos estuvieron

sepultadas a mas de 20000 m de profundidad disminuyendo la presién de confinamiento
sufriendo la fractura de las rocas como respuestas al alivio por descarga. Lo que da origen a
las diaclasas de tipo no tectonico. Estas diaclasas son abiertas encontrandose en la cara de

las laderas con gran pendiente.

En las masas graniticas aliviadas de carga por denudacion, a la vez que se alivian de carga,
se expanden diferencialmente debido a que la parte mas expuestas se descompone e
incrementa su volumen. Es decir que la roca de superficie, mas expuesta a la
descomposicion, se expande y se separa de la sana; de esta manera termina por exfoliarse
como una cebolla. EI mismo fendmeno se presenta en los bloques individuales de granito

en un proceso conocido como “meteorizacion esferoidal”.
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Accion de plantas y organismos: Las raices de los &rboles penetran en las rocas a través de

cualquier abertura, ya sean grietas o fisuras. Al pasar el tiempo, el grosor de la raiz se
incrementa acrecentando la separacion de la hendidura y posiblemente originando otras

nuevas debido a su accion de cufia.

Desintegraciéon por hidro-fracturacion: Esto es caracteristico de las zonas mas frias del

planeta y las zonas montafiosas donde el agua, al penetrar por los poros o grietas, al llegar
las temperaturas a 0 °C el volumen se incrementa un 9 % originando expansiones
aproximadamente de 200 MPa (Viera, 2016).

Humedecimiento-secado ciclico: La alternancia de la lluvia y la insolacion provocan

desprendimientos y que se deslien a causa de los cambios ciclicos. Al aumentar la humedad
que rodea los materiales estos se expanden y cuando se secan por la accion del sol se

agrietan.

1.3.2 Meteorizacion quimica.

Este proceso comprende la formacion de nuevos minerales a través de la descomposicion
de otros siendo los primeros mas livianos y débiles que los segundos. En las regiones

tropicales el efecto del clima favorece la formacion de suelos espesos y bien desarrollados.

Oxidacién: el agua porta oxigeno en solucion que reacciona con algunas rocas que
contienen minerales con altas cantidades hierro como la augita dando lugar a minerales
como la hematina [Fe2Oz]. En presencia del agua ocurre la oxidacion de los minerales que

contienen altas dosis de hierro formando limonita [FeO(OH)-nH20] (Viera, 2016).

Hidratacion: ocurre al adicionar agua a la estructura de minerales como el sulfato de calcio

que da origen al yeso.(Herrera, 2014)

Hidrdlisis: es el proceso mas importante en la formacién de las arcillas en zonas tropicales.
El agua, en forma ionizada (H+ OH-), muy activa quimicamente, ataca minerales como los
feldespatos y otros silicatos disolviéndolos. Los iones de hidrégeno H+ reemplazan los
cationes metalicos en la red cristalina y los iones OH- se combinan con estos cationes
desplazados para formar carbonatos y bicarbonatos que son evacuados en disolucién en el

proceso de lixiviacion (drenaje). El caracter de los productos resultantes depende del
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ambiente de meteorizacion, en particular de la facilidad con que son removidos los cationes
en virtud de la efectividad del drenaje y del indice de acidez (pH) del agua que, en regiones

tropicales, oscila entre 5 y 7 aproximadamente (Viera, 2016).
En base a varios estudios se obtuvo (Viera, 2016):

(1) Mayor movilidad Ca ++ Na + Mg ++ K +

(2) Movilidad media K+ Mg++ Si++++ Fe ++ (ferroso)

(3) Movilidad minima Fe +++ (férrico) Al+++

Los cationes de movilidad alta se evacuan con muy poco drenaje, sin embargo, los de
movilidad intermedia se mantienen un tiempo en disolucion y se vuelven a asentar

formando los minerales arcillosos del tipo montmorillonita.

El proceso de hidrdlisis afecta principalmente a los feldespatos donde, ademas de formarse
caolinita, el agua subterranea extrae minerales de la roca para ser transportados en muchos

casos al mar.

El clima es un parametro decisivo, al igual que la humedad que controla el proceso de
formacion a través de los silicatos, ya que los procesos de hidrélisis por los cuales se
forman las arcillas pueden desarrollarse durante la formacién de un depdsito mineral o por
procesos exdgenos. El agua de lluvia puede desencadenar procesos a través con el CO>
formando acido carbonico [H2COs] reaccionando con los feldespatos formando de esta
manera minerales del grupo de la arcilla (Alejandro, 1994). En zonas de altas temperaturas
y humedad la hidro6lisis dara lugar a arcillas caoliniticas, sin embargo, en climas aridos la

arcilla resultante es la illita-esmecticita.

La diagénesis es otro proceso de alteracion de minerales hacia formas mas estables. Esto
ocurre cuando un mineral estable es sometido a otro enterramiento y compactacion,
ejemplo de ello son muchos feldespatos, vidrio volcanico y 6xidos de hierro que son
transformados durante la diagénesis en las arcillas mas estables mediante disolucion y

recristalizacion (tomado de http://pubs.usgs.gov/info/clays/).
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Se puede resumir de forma general que los minerales de formacion que dieron origen a las

arcillas se encuentran en dos grupos. Uno estad compuesto por las rocas igneas como los

gabros, noritas y demas. El otro consiste en las rocas sedimentarias que se componen de

minerales montmorilloniticos que constituyen el material basico para la formacion de

suelos expansivos (Mijangos, 2015).

Tabla 1.6 Caracterizacion de roca sedimentaria (Mijangos, 2015).

Roca

Componente

Caracteristica

Conglomerado

Particulas grandes redondeadas de

roca y fragmentos de minerales

Mas del 50% de los granos
mayores de 2 mm y menos del
25% de arcilla

Particulas angulares de roca y

Mas del 50% de los granos

Breccia _ mayores de 2 mm y menos del
fragmentos de minerales _
25% de arcilla
; Mas del 50% de los granos
) Particulas redondeadas menores de
Arenisca mayores de 2 y 0.06 mm y menos
roca
del 25% de arcilla
Mas del 50% de los granos
Limolita Particulas del tamafio de limos mayores de 2 y 0.06 mm y menos
del 25% de arcilla
Arcillonita Particulas de arcilla Mas del 50% de arcilla
) Rocas arcillosas con alto contenido de ) )
Lodolita ) Mas del 50% de los limos
limos
_ ) Mas del 50% de calcita y menos
Caliza Granos de calcitas

del 25% de arcilla
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Tabla 1.7 Caracteristicas de rocas (Sides, 1970)

Roca

Componente

Caracteristica

Conglomerado

Particulas grandes
redondeadas de roca y

fragmentos de minerales

Mas del 50% de los granos
mayores de 2 mm y menos del
25% de arcilla

Particulas angulares de roca

Més del 50% de los granos

Breccia ) mayores de 2 mm y menos del
y fragmentos de minerales )
25% de arcilla
] Mas del 50% de los granos
_ Particulas redondeadas
Arenisca mayores de 2 y 0.06 mm y menos
menores de roca ]
del 25% de arcilla
] . Mas del 50% de los granos
o Particulas del tamafio de
Limolita i mayores de 2 y 0.06 mm y menos
imos
del 25% de arcilla
Arcillonita Particulas de arcilla Mas del 50% de arcilla
) Rocas arcillosas con alto ) _
Lodolita ) _ Mas del 50% de los limos
contenido de limos
_ ) Mas del 50% de calcita y menos
Caliza Granos de calcitas

del 25% de arcilla

1.4 Factores que influyen en el proceso de expansion.

Para entender este aspecto se debe conocer la composicion mineralégica del suelo,

determinando la cantidad de caolinitas, montmorillonita o illita que posee la muestra. Si el

suelo estd compuesto por una gran cantidad de minerales arcillosos expansivos serd mas

propenso a variar su volumen, sin olvidar que el tamafio de las particulas es otro aspecto

decisivo en el proceso ya que a menor tamafio mas probabilidad existe que contenga

minerales arcillosos.

Densidad seca: El proceso de expansion en un suelo se manifiesta a medida que el valor de

la densidad seca inicial aumenta siendo la humedad inicial lo menor posible ya que si la
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humedad aumenta el suelo se satura por lo que la expansion ocurriria en un suelo poco

saturado pero en mayor indole.

Estado de esfuerzo: El proceso de expansion puede verse afectado cuando las presiones que

se le ejercen se incrementan llegando a ser nula la expansion e inclusive negativa,
generando un colapso. De igual forma ocurre cuando se le aplica humedecimiento y secado
a un suelo en proceso de expansion conllevando a la disminucion del proceso por cada

humedecimiento.

Succion: Se puede definir de forma simple como la capacidad de absorber agua. Este
aspecto esta relacionado con el proceso de expansion ya que a mayor succién mayor ser el

cambio de volumen.

Tiempo y permeabilidad: El tiempo de incidencia que presenta el agua sobre el suelo

depende de la geometria del terreno, las condiciones de filtracion, su naturaleza. La baja
permeabilidad es una caracteristica intrinseca de las arcillas expandibles. No siempre una
arcilla impermeable se expande mas que una con mejores propiedades de permeabilidad ya
que depende de varios factores como: el tiempo de exposicion, el contacto con el agua y la

incidencia de la lluvia.

Humedad: Es el factor decisivo para que una arcilla logre expandirse viéndose variar a
partir de:

- El clima: Factor muy importante principalmente en zonas donde existen estaciones

marcadas con periodos de lluvia y sequia por varios meses.

- Vegetacion: Este factor se manifiesta en la accion que tienen las raices de los arboles
absorbiendo el agua, estas raices en ocasiones pueden superar los 3 m de longitud, por

ello la plantacion de arboles altera la humedad del firme.

- Uso de estructuras: Este aspecto se ve influenciado principalmente en el uso de las
edificaciones ya que los hornos, calderas, plantas de refrigeracion en la planta baja puede

generar considerables cambios de humedad en el suelo de la cimentacion.
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1.5 Identificacion de minerales arcillosos.

En la actualidad existen diversos métodos que posibilitan la identificacion de este suelo que
va desde una compleja identificacion de campo hasta el uso de la mas actualizada

tecnologia.

Identificacién de campo: Para la identificacion de campo se debe tener gran experiencia y

sobre todo apoyarse en aspectos puntuales como las grietas por secado ya que en periodos
de sequia aparecen en zonas agrupadas (Olaya, 2012). La textura en suelos expansivos se
torna reshaladiza cuando existe humedad logrando gran adherencia. Otro aspecto de interés
es lograr realizar un rollo de suelo en las manos sin que se desmorone o en caso de las
estructuras la presencia de grietas, el levantamiento de superficies. Para un mejor analisis

pueden realizarse diversos procedimientos:

Calicatas: Consiste en diversas excavaciones como pozos y zanjas realizadas manualmente
0 mediante equipos, posibilitando la observacion directa del terreno a una profundidad
determinada para poder realizar la toma de muestra, en muchos casos de gran tamafio. Este

tipo de excavacion presenta las siguientes limitaciones:

Profundidad de reconocimiento moderada (de 4 a 5 m).

- Los terrenos han de ser excavables con medios manuales 0 mecanicos.

- Ausencia de nivel freatico o, al menos, aportaciones de agua moderada en terrenos

de baja permeabilidad.
- Ausencia de instalaciones, conducciones, cables, etc.

- Debe evitarse deteriorar el terreno de apoyo de las futuras cimentaciones o cuando

puedan crearse problemas de inestabilidad en estructuras proximas (Alpafies, 1991).

Métodos mineraldgicos: este método facilita una mayor seguridad a la hora de dar un

veredicto sobre el tipo de suelo ya que, al conocer la composicion mineraldgica, se hace
maés facil el trabajo. Siempre se debe recordar que la eficiencia y seguridad tiene altos

costos ya que los métodos que ahora se explicaran utilizan equipamiento muy costoso:
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¢ Anadlisis térmico diferencial: Este realiza una comparacion entre la muestra y un material
de referencia donde se aumenta la temperatura para detectar los cambios que sufre dicha
muestra, en el caso de la arcilla hay contracciones, reacciones endotérmicas y
transformaciones mineraldgicas. La alta temperatura en las arcillas provoca la extraccion
del agua en sus capas laminares provocando cambios en la estructura mineral capaces de
convertirlo en otro elemento como es el caso de la caolinita que, al ser extraida el agua

completamente, puede transformarse en 6xido de aluminio amorfo y silice.

e Difraccion de rayos X: Determina los porcientos de minerales arcillosos en la muestra de
suelo, pero en ocasiones puede llegar a ser una informacion no muy especifica ya que el
pequefio tamarfio de los cristales, junto a su desorientacion, provoca que la difraccion se
distinga de forma no muy precisa. Los rayos X se difractan a su paso a traves de una
muestra de arcilla constituyendo cada trayectoria de difraccion una imagen de los

distintos planos atémicos.

e Andlisis quimico: En minerales como la montmorillonita este andlisis logra determinar
el origen y localizacion que tienen las cargas en las superficies arcillosas. Este método
activa mediante la aplicacion de un tratamiento quimico termo-acido una arcilla para
luego analizar los cambios que se produzcan en su composicion y estructura (Morocho,
2015). El andlisis que se obtiene es muy (til, aunque no informa como se encuentran

distribuidos sus componentes.

e Microscopio electrénico: Este método es muy eficaz debido a que define la composicion
mineraldgica, estructura y textura a través de su observacion de forma directa. Se basa
en ir observando variaciones a partir del conocimiento de su composicion, dimensién y

morfologia.

1.5.1 Métodos indirectos.

Estos métodos son resultados cualitativos, pero se obtienen con gran facilidad los datos

necesarios ya que los equipos necesarios son muy accesibles.

Para la determinacion de propiedades en el laboratorio es preciso tener muestras (alteradas

0 inalteradas). Por tanto, para una correcta obtencion de los resultados es necesario realizar
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un correcto muestreo. Una muestra es alterada cuando no mantiene las condiciones

originales que tenia en el terreno, es inalterada en el caso contrario.

Para obtener una muestra inalterada de la pared de un sondeo, a cielo abierto o de la pared

de un corte el procedimiento seré:

Se limpia la superficie y se marca el contorno

Utilizando un cuchillo se excava alrededor dando la forma.

Se corta la seccion excavada retirandola del suelo y marcando la cara superior

Para mantener sus propiedades se sella con parafina.
1.5.2 Parametros y propiedades.

Los suelos arcillosos son conocidos por su alta plasticidad y cohesion. Los estados de
consistencia en los que un suelo puede encontrarse: solido, semisolido, plastico y liquido.

Conociendo el Limite Liquido y el indice de Plasticidad podemos conocer la capacidad que

tiene el suelo de absorber agua sin cambiar de consistencia.

Tabla 1.8. Relacion de pardmetros como resultados de los ensayos (Romero, 2014).

Clasificaci_én del 5P L P Succién natural del suelo
potencial (%) (%) (%)
Bajo <0,5 <50 <25 <15
Medio 0,5-1,5| 50-60 25-35 1,5-4,0
alto >1,5 >60 >35 >4,0

Limite Liquido (LL): Para la determinacién del limite es utilizado el conocido aparto de

Casagrande.
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Figura. 1.1 Equipo para determinacion del Limite Liquido (Alpafies, 1984).

Consiste primeramente en colocar la muestra de suelo sobre la copa cortdndose una ranura
en el centro de la misma usando una herramienta de corte estdndar para posteriormente
dejar caer la copa de bronce sobre la base por una leva operada por una manivela a una

altura de 10 mm.

El contenido de agua en porcentaje requerido para cerrar una distancia de 12,7 mm a lo
largo del fondo de la ranura a los 25 golpes se define como Limite Liquido que representa
la cantidad maxima de agua que puede contener un suelo (en porciento) sin pasar al estado
liquido (fluido).

Limite Plastico (LP): Es el limite inferior de la etapa plastica del suelo. La prueba no consta

de gran complejidad y se lleva a cabo enrollando repetidamente a mano sobre una placa de
vidrio una masa de suelo de forma elipsoidal. Representa la frontera entre el estado plastico

y semisélido.

Al tener estos valores podemos obtener el Indice de Plasticidad que define el

comportamiento moldeable de un suelo por la relacién entre ellos.

Contenido de Coloide, particulas menores a 0.002 mm: La cantidad de particulas menores a

0.002 mm influye directamente sobre el comportamiento del suelo ya que a mayor
contenido de particulas coloidales (menores a 2 micras) sera mayor la posibilidad de que el
suelo mantenga un potencial expansivo pues mientras mayor sea el indice de plasticidad

mayores propiedades coloidales existiran en la arcilla.
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1.6 Métodos directos.
Estos métodos son los que nos brindan informacion real al realizarse con muestras
inalteradas obteniendose la expansion o el hinchamiento libre.

Para la evaluacion del potencial expansivo de un suelo se debe seguir una metodologia:

- Identificacion y clasificacion del problema: De esta forma se determina si el suelo es

expansivo o no.

- Determinacion del espesor de la capa activa: Se realiza un andlisis del perfil dindAmico de

succiones y las variaciones de humedad.

- Cuantificacion de los indices de hinchamiento: Al conocer si en el suelo de analisis puede
sufrir cambios de volumen se determina cual es el valor numérico mas racional de sus

propiedades deformacionales.

- Célculo del levantamiento de la capa activa: Mediante este aspecto se conoce el

movimiento vertical que se debe esperar.

- Eleccion y céalculo de la solucion: A partir de los resultados alcanzados se evalua y

comparar todas las posibles soluciones para contrarrestar los efectos (Quevedo, 2013).

1.7 Otros métodos.

Método de Holtz y Gibbs: determina el grado de expansion a través del indice de

plasticidad, contenido de coloide y limite de contraccion.

Tabla 1.9. Método de Holtz y Gibbs (Das, 2012).

Contenido Coloidal (%) | =15 | 13-23 | 20-31 >28
indice Plastico (%) | =18 | 15-28 | 25-41 1  >35

Limite de contraccion (%) | =15 | 16-10 | 12-7 <11
Grado de expansion bajo | Medio | Alto | Muy Alto
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Método de Chen (1988): Este sencillo método analiza el grado de expansion por el indice

de plasticidad.

Tabla 1.10. Método Chen (Das, 2012)

indice Plastico (%) <18 | 15-28 | 25-41 >35

Limite de Contraccion >15 | 16-10 | 12-7 <11
Grado de expansion Bajo | Medio | Alto | Muy Alto

Método de Elvin F. Henry (1965): Este método, al igual que el anterior, se basa en los

valores de indice de plasticidad que se obtengan.

Tabla 1.11. Método de Henry (Das, 2012).

indice de Plasticidad (%) | 0-14 14-25 | 25-40 >40
Grado de expansion (%) | No critica | Marginal | Critica | Altamente Critico

1.8 Otros métodos para determinar hinchamiento en el suelo.

Ensayo Lambe: valora el cambio de volumen que ocurre en la muestra de suelo bajo

condiciones establecidas como la variacion de humedad. Los resultados del ensayo se
clasifican como no criticos, marginales, criticos 0 muy criticos, por lo que podemos llegar a
conclusiones cualitativas ya que no brinda un valor de presién de hinchamiento. La
importancia de este ensayo reside particularmente en los parametros de expansividad que

proporcionan una ayuda para gestionar las soluciones en muchos casos.

Ensayo de volumen de cimentacion. indice de expansion libre: Este ensayo fue desarrollado

por Holtz y Gibbs en 1954 y posibilita conocer, a través de un ensayo de volumen de
sedimentacion, el grado de expansion que posea un suelo. Con esta prueba se obtiene un

valor de expansion libre al permitir la expansion libre del suelo sumergido. La mezcla con
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la que se realiza el ensayo debe ser secada en un horno, pasar por el tamiz No. 40 y ser
mezclada teniéndose como resultado dos muestras de suelo de 10 g cada una (Holtz, 1954).

Para el analisis de las muestras se colocan en dos probetas de 100 ml para después llenarla
con agua destilada completamente, se agitara para eliminar el aire atrapado y se deja
reposar por 24 horas. Pasado este tiempo se toma la lectura de la muestra sedimentada de
suelo expandida y se calcula el indice de expansion libre como un porcentaje del aumento

de volumen respecto al inicial.

Tabla 1.12 Clasificacion segun el indice de expansion libre
(Whitman, 1960).

Grado de expansion indice de expansion Libre (%)
Bajo >50
Medio 50-100
Alto 100-200
Muy alto >200

Segun Holtz y Gibbs a través de una investigacion realizada en el estado de California,
Estados Unidos, con muestras inalteradas califican las arcillas con alto grado de
expansividad si al ser inundadas ocurre un aumento del volumen del 30 %. Sin embargo,
Chen en su estudio de los suelos de Rocky Mountain presenta un incremento del 10 % de
su volumen al ser saturadas. Dado que los resultados no son completamente concluyentes

se propone la interpretacion conjunta de los mismos en base a las siguientes tablas
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Tabla 1.13 Estimacion de los probables cambios de volumen de suelos expansivos

(Hambas, 2013)

i - - Expansion Probable.
Con_tenldoo Indice de | Limite de P - Grado de
coloidal % .. ., Cambio Volumétrico en % .,
Plasticidad | retraccion expansion
0,001 mm (seco a saturado)
> 28 >35 <11 >30 Muy alto
20-13 25-41 7-12 20-30 alto
13-23 15-28 10-16 10-30 medio
<15 <18 >15 <10 bajo
Tabla 1.14. Segun Chen (Hambas, 2013).
. i6 Presion de
% que pasa | Limite Expansion Prgbgble. i ! . Grado de
iz 9 quid S.P.T. | Cambio Volumétrico en | Hinchamiento inchami
por tamiz 200 | Liquido % (seco a saturado) (kg/om?) Hinchamiento
>35 >60 >30 >10 >10 Muy alto
60-95 40-60 | 20-30 03-10 2,5-10 alto
30-60 30-40 | oct-20 01-5 1,5-2,5 Medio
<30 <30 <30 <1 0,5 Bajo

Ambas investigaciones le permitieron al autor llegar a la conclusién de que existen

parametros que, por muy sencillos que parezcan, permiten por su relacion con el agua,

realizar una valoracién de estado del suelo ya que estas tabulaciones pueden utilizarse en

cualquier region para poder obtener el grado de expansion.

1.9 Afectaciones producto a las arcillas expansivas.

La relacion que guarda el agua con las arcillas expandibles es perjudicial para toda

edificacion en la que se encuentre. Es muy conocida su expansibilidad al aumentar la

humedad y su retraccion al disminuirla.
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Estas variaciones provocan graves afectaciones en diferentes obras como pavimentos, losas,
cimientos, estructuras como casa y edificios donde la perdida de estabilidad puede
conllevar al colapso de la misma; esto viene ligado al grado de expansion que posea el

suelo ya que es directamente proporcional a las afectaciones que este provoque.

Los deslizamientos son propios de movimientos de suelos principalmente en una ladera o
zona montafiosa donde se ve favorecido por la filtracion del agua. En dependencia del
movimiento realizado por la masa de suelos y la velocidad con que esta ocurra los dafios
pueden ser muy serios, pudiendo quedar enterrado todo elemento que se encuentre en su
radio de accidn, en ocasiones incluso pequefios poblados. Los deslizamientos mas comunes
son la caida de rocas desde los escapes de macizos rocosos muy fracturados, los
deslizamientos de tierra en laderas y taludes, los flujos y avalanchas de lodo y escombros
que pueden transitar grandes distancias por valles y cauces y la reptacion de laderas que
puede abarcar grandes superficies. Las caidas de rocas, flujos y avalanchas afectan
solamente a las obras dispuestas en la superficie, mientras que los deslizamientos afectan
también los elementos soterrados. Los eventos de esta indole méas peligrosos lo constituyen
aquellos que ocurren de forma rapida, aunque en ocasiones, existen signos que nos

advierten sobre el posible evento.

Los asentamientos diferenciales constituyen a nivel mundial un gran problema para la
construccion terminando en muchas ocasiones en altos gastos de reparacion. Un
asentamiento diferencial entre dos fundiciones continuas de una misma edificacion puede
producir el vuelco, una parte de la edificacién desciende méas que la otra por lo que se
provoca fisuras y grietas. Estas fisuras por lo general son en diagonal siguiendo las juntas
de la obra, estas fisuras pueden ir acompafadas de fisuras horizontales bajo los forjados,
incluso fisuras verticales en los cambios de material. Muchas de las manifestaciones de la
expansion lo constituyen las deformaciones concavas las cuales surgen predominantemente
en zonas de climas secos 0 existan equipos de altas temperaturas como calderas donde, al
ocurrir precipitaciones, el terreno cercano a la vivienda que no se encuentra debajo de ella
se humedece y expande mientras el que queda resguardado por la estructura se mantiene

inactivo.
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Figura 1.2 Deformacién concava (Mijangos,
2006).

En los climas mas himedos ocurre lo contrario ya que la estructura mantiene la humedad
en el suelo que se encuentra bajo ella restringiendo los cambios de humedad, no asi en las
zonas aledafas donde puede evaporarse o verse influida por las plantas. Esto desencadena

la denominada deformacion convexa (Estéban, 2017).
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Figura 1.3 Deformacion convexa (Mijangos, 2006).

En ocasiones los cambios de humedad no solamente se deben al clima, sino a mal uso de la
estructura o los defectos que en ella existan: filtraciones por las juntas o grietas, rotura de
instalaciones hidro-sanitarias, mal encausamiento del agua. Todo esto conlleva a derrames

de agua en zonas especificas de las estructuras donde ocurre la expansion localizada.
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| DEFORMACION POR EXPANSION LOCALIZADA

Figura 1.4 Deformacion por expansion localizada (Mijangos, 2006).

La expansion no es el Gnico factor que provoca afectaciones ya que en muchos casos
grandes arboles pueden llegar con sus raices a eliminar el agua contenida en el suelo debajo

de la estructura, disminuyendo la humedad en una zona localizada provocando la
contraccion del suelo.

I T

Figura 1.5 Deformacion por contraccion localizada (Mijangos, 2006)
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Conclusiones parciales:

Existe poca informacion sobre las arcillas expandibles en la provincia.

Se sentaron las bases para una correcta realizacion de la metodologia de trabajo.

Hay escasas investigaciones realizadas sobre el tema en nuestro pais.

Existe escasa referencia en mapas de las arcillas expansivas en nuestro pais.
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Capitulo 2 Materiales y métodos

Este capitulo tiene como objetivo delimitar la zona de estudio, asi como especificar a través
de las normas referidas a los ensayos que se realizan la metodologia que se va a realizar y
los posibles resultados. Se tendran en cuenta la utilizacion de las tablas que Gibbs y Holtz,
Chen y otros autores, crearon para evaluar el potencial expansivo a través diversos

parametros ejemplificando su utilizacién en varias investigaciones a nivel internacional.

2.1 Localizacion.

El creciente desarrollo que ha alcanzado Cardenas como municipio y su cercana ubicacion
al polo turistico de Varadero, han provocado un inminente crecimiento de la poblacion
siendo necesario un mayor aprovechamiento de zonas aln no construidas para la

fabricacién de viviendas.

Figura 2.1 Ciudad de Cardenas (Google Maps, 5 de junio del 2019).
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Tabla 2.1 Crecimiento poblacional del municipio de Cardenas

(Anuario Estadistico de Matanzas, 2017).

2011 2012 2013 2014 2015 2016
139889 | 143652 | 145997 | 147419 149 381 151 960

Esto ha provocado la necesidad de aprovechar todas las areas posibles, pero en ocasiones
los suelos no cumplen con los requisitos necesarios para su utilizacion como firme,
encausandose esta investigacion en determinar, a través de parametros sencillos, la
determinacion del grado de expansion de estos suelos siendo de gran necesidad por las

caracteristicas que presentan los estratos de la zona ubicada.

Una de las nuevas zonas por aprovechar por el sector de la construccion se encuentra
ubicada entre la calle Teneria y Minerva, por la otra seccion se encuentra delimitada entre
la calle Phinney hasta la calle Salva como indica la figura 2.2.

e TSNS :
«»2%1 Calle Phinne
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Figura 2.2 Zona de estudio (Google Maps, 7 de junio del 2019).

2.2 Caracterizacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la calle Teneria desde Phinney hasta Salva
ocupando un area de 30000 m? siendo cubierta por areas verdes y microvertederos.
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Fig. 2.3 Situacion actual del area de estudio (Foto del autor, 15 de mayo del
2019).

Esta zona se encuentra dentro de la Formacién Guines en la que se encuentra calizas
biodetriticas de grano fino a medio, fosiliferas, calizas biohérmicas, calizas dolomiticas,
dolomitas, calizas micriticas sacaroidales y lentes ocasionales de margas calcareas y
calcarenitas. La dolomitizacion es secundaria. Son por lo general masivas, mas raramente

estratificadas. Coloracion blanca, amarillenta, crema o gris (Gedlogicas, 2014).
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Figura 2.4 Mapa geologico de la zona de Cardenas. El color amarillo corresponde al
area de distribucion de la Formacion Guines (Tomado del Mapa Geoldgico elaborado
por el Instituto de Geologia y Paleontologia, 2014).

2.3 Ensayos.

La realizacion de la investigacion se basa en las tablas ofrecidas por Gibbs y Holtz
principalmente donde, a partir del limite liquido y limite pléstico de una muestra de suelo,
podemos determinar el grado de expansion que presenta. Para ello se hace necesario la
utilizacion de ensayos basicos que regularmente se hacen en todos los suelos antes de
construir para ello se utilizard la NC 58:2000 Determinacion del limite liquido, Limite
Plastico e indice de plasticidad de los suelos, asi como la NC 20:1999 Geotecnia.

Determinacion de la granulometria de los suelos.

2.4 Validacion del Método.

El laboratorio de la ENIA Matanzas no presenta el equipamiento necesario para poder
realizar una valoracién de la expasividad que presente una muestra de suelo a partir de las
normas NC 54-306-1985 Hinchamiento libre y NC 54-350-1986 Hinchamiento controlado
por ello constituye una necesidad conocer estas caracteristicas pues en la provincia se
encuentran formaciones como Bellamar, Canimar y mas importante aun, la Formacion

Guines que abarca toda la zona de estudio las cuales presentan en su estratigrafia, arcillas
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que pueden presentar caracteristicas expansivas, siendo necesario la utilizacién de un

método que pueda arrojar informacion confiable sobre este tema.

La forma en que se obtienen los valores cualitativos o cuantitativos en cuanto a la
expansividad de los suelos, permite contextualizar la actual propuesta. Tal vez el ensayo
mas utilizado en nuestro pais para determinarla el grado de expansion de un suelo consiste
en la aplicacion de las ya mencionadas normas NC 54-306:1985, NC 54-350:1986. A nivel
mundial es conocido como “Determinacion del potencial del cambio volumétrico del suelo
empleado en el aparato de Lambe” recogido en el Standard Test Method for Expansion
Index of Soils normalizado por la ASTM D4829-11. No en todas las provincias se
encuentran los recursos necesarios para poder realizar estos ensayos ya que muchos de los
equipos que se utilizan son muy especificos, en el caso de la zona de estudio el laboratorio
no cuenta con ellos por lo que no pueden obtener o decidir si el suelo es expansivo o no lo
cual, como anteriormente se explico, constituye un peligro y mas aun cuando estos
resultados son utilizados para construcciones de diversas obras. Para ello existe una
solucion muy rapida y sencilla a través de los ensayos de indices que permiten predecir la

expansividad del suelo.

Tabla 2.2. Prediccion de la expansividad a partir del Limite Liquido e indice de Plasticidad
(INVIAS, 2013)

Grado de Chen Norma . Chen Norma
., Holtz y Gibbs
expansion (1975) 1S-1948 (1975) 1S-1948
Bajo <30 20-35 <20 0-15 <12
Medio 30-40 35-50 12 - 34 10-35 12 - 33
Alto 40 - 60 50-70 23-45 20 - 55 23-32
Muy Alto > 60 70-90 > 32 > 35 > 32

La tabla anterior fue utilizada por Jenny Constanza Pérez Rojas y Hohn Alexander Orjuela
Ortiz en su Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil “Analisis experimental

de la expansividad en suelos” (Universidad Catélica de Colombia, 2018) obteniéndose
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resultados esperados para nada lejos de la realidad ya que realizaron otros ensayos de

mayor complejidad y los resultados no fueron muy diferentes.

Existen otras metodologias, pero requiere de parametros mas complicados como limite de

contraccion.

El indice de plasticidad y el limite liquido resultan ser de utilidad para determinar las
caracteristicas expansivas que presentan las arcillas debido a que el limite liquido y la
expansion de las arcillas dependen de la cantidad de agua que la arcillas trate de absorber

constituyendo un vinculo que relaciona a estos parametros (Holtz, 1956).

En 1965 Holtz y Gibbs determinaron un ensayo que consiste en la obtencién de la
expansion libre a través del célculo entre los volimenes secos y humedos de la muestra
investigandose de esta forma la expansion de humedades de suelos sueltos o no confinados.
Como resumen de la investigacion realizada por ellos se cred el Método del Bureau of
Reclamation que correlaciona el contenido de particulas menores de 1 um con el indice de
plasticidad y el limite de contraccion (Holtz, 1956). El porcentaje de cambio volumétrico se
determina usando el consolidometro, sobrecargando la muestra con una presion de 0.07
kg/cm2 y llevandola de un estado seco al aire al de saturacion. Las correlaciones obtenidas

son las siguientes:

Tabla 2.3 Relacion entre tamafio de particula y grado de
expansion(Armos, 2016).

% particulas Expansion | Grado de
<1lu Ip Lc % Probable | expansion
<15 <18 >15 <10 Bajo
13-23 15-28 10-16 10-20 medio

20-31 25-41 07-12 20-30 alto
>28 >35 <11 >30 muy alto

Hermosilla M. y Cardenas J., como parte del Departamento de Obras Civiles de la

Universidad de la Frontera de Chile en su “"Evaluacién e identificacion del potencial de
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colapso en suelos derivados de cenizas volcanicas al Sur de ese pais utilizaron algunos de
los gréficos ofrecidos por Holtz en relacion al colapso con respecto al limite liquido
(Cardenas, 2014).

Radl Beltran Martinez, en su tesis para optar por el grado de Maestro en Ingenieria
(Geotecnia) de la Universidad Nacional Auténoma de México mediante el titulo de
“Disefio geotécnico y estructural de una cimentacion en arcilla expansiva” (2013), aclara
que muchas de las técnicas mas avanzadas para la identificacion de los minerales de las
arcillas como el analisis térmico diferencial, en ocasiones no llega a definiciones concretas
ya que los suelos tienen casi siempre diversas especies, sin embargo, Holtz y Gibbs (1956)
demostraron que el indice de plasticidad y el limite liquido son valores de utilidad para

determinar las caracteristicas expansivas de las arcillas (Martinez, 2016).

El potencial de expansion se define como el porcentaje de aumento de volumen en una
muestra confinada lateralmente, la cual se satura bajo una sobrecarga de 6.9 kN/m? (0.07
kg/cm?), después de ser compactada a su peso volumétrico maximo con humedad 6ptima de
acuerdo a la prueba AASHTO estandar.

En el afio 2009 la Concesionaria San Simén S.A y el Instituto Nacional de Concesiones de
Colombia utilizaron muchas de sus variantes para el estudio geotécnico en el disefio de
pavimentos en el tramo 4 El Diamante - La Miguelera como parte del alcance progresivo
del proyecto vial Area Metropolitana de Clcuta y Norte de Santander, emplearon las tablas

ofrecidas por Holtz y Gibbs como parte de la caracterizacion del suelo.

La utilizacion de la investigacion sobre la relacion de los limites liquido y plastico se
encuentra referenciada en la norma colombiana INVE-132-07.

2.5 Trabajos de Campo.

Para la realizacion de los ensayos se tomaran 6 muestras para la zona de estudio mediante
extraccion manual y se realizara la eliminacion de la capa vegetal para después tomar
directamente la muestra la cual el autor cubrird en tela y parafina para conservar su

humedad.
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2.5.1 Metodologia de investigacion.

Preparacion de la etapa de campo y reconocimiento general de la zona.

El primer paso consistio en realizar un reconocimiento previo por la zona para localizar
puntos favorables para la realizacion de las calicatas, la revision previa de la topografia y la

bdsqueda de cortes.

Con la ayuda de la ENIA se realizaron la busqueda del perfil preliminar del subsuelo de la
zona de estudio con la finalidad de estimar la maxima profundidad para obtener las
muestras. Finalmente se utilizd el Léxico de Formaciones Estratigraficas (2014) en
conjunto con la informacidn ofrecida por la entidad ya que en algunas de las zonas aledafias
ya se habian realizado perforaciones para algunos estudios ingeniero-geoldgicos siendo mas

sencilla la obtencién de los parametros conociendo las caracteristicas del terreno.
Recoleccion de muestras.

Se tomaron un total de 6 muestras, aprovechando para ello zonas donde exista la menor
vegetacion posible. Las calicatas se excavaron hasta una profundidad de 1.5 m. Para la
recoleccion del espécimen se realizaron un muestreo en cada calicata que consistira en la
obtencion de una muestra del tope y otra de la base con cada parte bien definida llegando a
obtenerse porciones de 2 kg. Una vez tomadas se procedieron a la realizacion del método

de “cuarteo” para homogeneizar la muestra y reducir su peso a 1kg.

2.5.2 Etapa de Laboratorio.

Preparacién de muestras.

Las muestras, una vez que fueron obtenidas, fueron trasladadas al Laboratorio de la ENIA
en Matanzas en el cual se sometieron a una correcta preparacion para su tratamiento. Para

su procesamiento se hace necesario realizar los siguientes pasos:
e Analizar granulométricamente las muestras.

e Analizar la humedad.
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e Realizar los ensayos de Limite Liquido y Limite Plastico.
e Realizar el ensayo del Hidrometro.
Disgregacion y pulverizacion.

Se removieron manualmente los elementos ajenos al suelo como raices, restos vegetales.
Las muestras se extendieron sobre laminas de papel de 70 x 90 cm disgregandose los
terrones de suelo utilizando la fuerza de los dedos y evitar variar los resultados del analisis

granulomeétrico.

Se dejaron en reposo durante 24 horas para permitir la evaporacion natural de la humedad

contenida en el material.

Las muestras ya secas se tamizaron utilizando un vibrador y las mallas No. 8, 10, 20, 40,
60, 100 y 200. En la bandeja de la base queda el pasante 200 el cual representa la
proporcién de finos en el suelo. Este pasante 200 es almacenado para los analisis

correspondientes.

2.5.3 Determinacion de la distribucion granulométrica en las particulas menores de 2
mm (No. 10) a partir del Hidrometro.

Este procedimiento constituye la seccion 5.4 de la NC 20:1999 Geotecnia. Determinacion

de la granulometria de los suelos.

Aparatos, utensilios, medios de medicion y reactivos.

« Batidora eléctrica de alta velocidad no menor de 10 000 r.p.m.

* Equipo de dispersién por aire.

« Balanza con valor de division de 0,01 g.

» Balanza con valor de division de 0,1 g.

« Estufa con control de la temperatura de hasta 110 °C £ 5 °C.

« Aredmetro con escala graduada desde O g/L hasta 60 g/L o con escala graduada desde
1000 g/cm? hasta 1038 g/cm?.

* Probetas aforadas en 1000 mL con una altura de 45,7 cm y un diametro de 6,35 cm.

» Termometro de hasta 50 °C con valor de division de 0,5 °C
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* Tanque o depdsito de temperatura constante.

* Beakel de 250 mL de capacidad.

« Agitador de vidrio.

* Vidrio de reloj.

* Bandejas.

* Frasco lavador de 500 mL o pera de goma.

 Cronémetro.

* Recipientes de aluminio con tapas.

* Pincel fino y brocha plana de 2,54 cm de ancho.

» Cépsula de porcelana de 10 cm de diametro.

» Tamizadora manual

+ Juego de tamices de 75 mm (3”), 50 mm (2"), 37.5 mm (1 '4"), 25 mm (1”), 19 mm
(3/4"), 9.5 mm (3/8"), 4.75 mm (No. 4), 2 mm (No. 10), 850 pum (No. 20), 425 pum (No.
40), 250 pum (No. 60), 106 um (No. 140) y 75 pum (No. 200).

* Agua destilada(Normalizacion, 1999).

Preparacion de la muestra.

La muestra se prepard segun lo establecido en la NC 10 :1998.Geotécnia .Preparacion de

muestras de suelos. La cantidad de suelo retenido en el tamiz de 2 mm (No. 10) para la

determinacion de las particulas gruesas en este caso no se realizé ya que el suelo es muy

fino ejecutandose el procedimiento para las particulas finas.(Normalizacion, 1998)

Para determinar la humedad higroscdpica se tomd una parte representativa del suelo que se

retiene y del que pasa por el tamiz de 2 mm (No. 10), se mezclo6 bien y se coloc6 en dos

pesafiltro.

Después de extraer el suelo para la determinacion de la humedad, se determin6 la masa al

conjunto de suelo que pasa y que se retiene en el tamiz de 2 mm (No. 10) y se anoto el

valor en el reporte “Masa humeda total (WhT)” en este caso se utilizd un reporte digital

programado que se utiliza en el Laboratorio de Materiales de Matanzas.

Para la determinacion de la distribucion de las particulas del material que pasa el tamiz de 2

mm (No. 10) se toma aproximadamente 110 g por ser un suelo arcilloso.
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2.5.4 Determinacion de la distribucion granulométrica en las particulas menores de 2
mm (No. 10).

Este procedimiento sera utilizando la NC 20:1999 Apéndice 5.4.

Como el suelo es arcilla se toma para el ensayo aproximadamente 50 g y se anota el valor
tomado en el modelo donde dice “Masa humeda del hidrometro” (Wh). Se introduce la
muestra en un beakel de 250 mL y se agrega 125 mL de solucion defloculante preparada en
40 g/L de suspension. Se mezcla el suelo con el defloculante y se deja reposar como
minimo 16 h tapado con un vidrio reloj. Pasado este tiempo, para realizar la dispersion del
suelo, se traslada al vaso de la batidora eléctrica y se limpia cualquier residuo que pudiera
quedar en el beakel para lo cual se emplea el frasco lavador o la pera de goma. Se afade
agua destilada, si fuera necesario, hasta pasar la mitad del vaso. Se conecta el motor y se
agita la muestra durante 1 min. Al terminar el tiempo, se transfiere el suelo a una probeta de
cristal. A la probeta con suelo con los equipos utilizados se le adiciona agua destilada hasta
la marca de 1000 mL. El agua a afiadir tendré que estar a la misma temperatura que la del
tanque o deposito de temperatura constante.

Seguidamente se coloca la palma de la mano en la boca de la probeta o se le coloca un
tapon de goma y se gira la probeta hacia arriba, hacia abajo y hacia atras durante 1 min.

A continuacion, se colocara la probeta en el tanque o depdésito de temperatura constante y
se toman lecturas con el aredmetro a los 2 min, 5 min, 15 min, 30 min, 60 min, 240 min y
1,440 min. El aredmetro se introducira dentro de la suspensién de 20 a 25 s antes de
registrar cada lectura. Una vez tomada la lectura, se retira el aredmetro de la suspension y
después de cada lectura se introduce en la suspension el termometro y se lee la temperatura,
se anotan estos valores en el informe. Las lecturas en el aredmetro se registraran en la parte
superior del menisco.

Terminadas las lecturas se vierte el suelo sobre un tamiz de 75 um (No. 200) y se lava hasta
que el agua salga limpia. El suelo se coloca en una capsula o bandeja y se seca en la estufa
a una temperatura de 110 °C durante 16 h como minimo.

Una vez seco el suelo se pasa por los tamices siguientes: 850 um (No. 20), 425 um (No.
40), 250 um (No. 60), 106 pum (No. 140) y 75 um (No. 200).

Lo retenido en cada tamiz se pesa y se anota en el modelo en la columna de “Retenido” (en
gramos). Se verifica que la suma de lo retenido en todos los tamices sea aproximadamente

igual a la masa total del suelo antes de tamizarlo, generalmente hasta un 0.5 % de
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diferencia, para ello lo retenido en cada tamiz se une y se determina la masa para hacer la

comparacion.

Expresion de los resultados.

Para la expresion de los resultados fueron utilizadas la Hojas de Microsoft Excel utilizadas
en el Laboratorio de Materiales de la ENIA Matanzas. Para mas detalle sobre el

procedimiento debe verse la NC 20:1999.

2.5.5 Determinacion del Limite Liquido.

El limite liquido se define como el contenido de humedad con el cual una masa de suelo
colocada en un recipiente en forma de cuchara (aparato de Casagrande), se separa con una
herramienta patron (ranurador), se deja caer desde una altura de 1 cm y sufre el cierre de la
ranura en 1 cm después de 25 golpes de la cuchara contra una base de caucho dura o

similar.

Segun los ingenieros Julio Patrone y José Enrique Prefumo de la Universidad de
Montevideo en una investigacion realizada para la Primera Jornada de Ingenieria de
Cimentaciones titulado “La accion de los suelos expansivos sobre las cimentaciones.
Meétodos de prevencion y control”, los Investigadores como Seed, Woodward y Lundgren
demostraron que las caracteristicas plasticas de los suelos pueden ser usadas como un

indicador primario de la caracteristica expansiva de las arcillas.(Prefumo, 2015)

Aparatos, utensilios y medios de medicion.

e Equipo de limite liquido manual o eléctrico (véase Figura 1) con una base de

goma de dureza durométrica D de 80 a 90 y una copa una masa de 185 a 215 g.

e Ranurador plano de plastico o metal no corrosivo.
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Alambre rigido de 3 mm de diametro y 40 a 60 mm de longitud.
Estufa con control de la temperatura de hasta 110° C + 5° C.
Balanza de capacidad 311 g o semejante y valor por division de 0.01 g.

Calibrador de metal en forma de bloque de 25 mm de ancho, 50 mm de largo y

10 mm + 0.5 mm de altura.

Espatula rigida de aproximadamente 20 mm de ancho y de 100 a 130 mm de

longitud. Capsulas de porcelana de 100 a 150 mm de diametro.

Humidifero.

Desecadora.

Vaso de precipitado plastico o de cristal de 300 mL a 500 mL de capacidad.
Pipeta o pera de goma.

Recipientes de aluminio (pesafiltros) con tapa, ambos identificados de forma

indeleble con el mismo simbolo.
Cristal esmerilado no menor de 30 cm con un espesor aproximado de 10 mm.

Un recipiente para lavar, redondo, con una profundidad de por lo menos 7,6 cm,

ligeramente mayor que el diametro de los tamices.

Agua destilada o desmineralizada.

Para consultar parametros méas exactos y valores que sean necesarios con el fin de facilitar

el entendimiento de la investigacion se recomienda consultar la NC 58:2000

Determinacion del Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de los suelos.
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Figura 2.2 Detalle del equipo para determinar Limite Liquido (NC 58:2000).

Procedimiento.

Se coloca entre 150 y 200 g en una cépsula de porcelana, se le agrega agua destilada con la
pipeta o pera de goma hasta que el suelo tenga una humedad tal que permita la unificacion
con la espatula y facilite que el cierre de la ranura que produzca el ranurador esté entre 25 y
35 golpes. Se extrae la capsula de porcelana del humedifero y se mezcla nuevamente el
material con la espatula. Se coloca una porcion de suelo en la copa del equipo y se enrasa
con la espéatula de forma que tenga una profundidad aproximada de 10 mm en su parte mas
profunda y una superficie plana horizontal. Al enrasar el suelo hay que tener el cuidado de
eliminar las burbujas de aire que pudieran crearse. El suelo de la capsula que no se utiliz6

se cubre con un pafio humedo.

Se coloca la punta del ranurador en el punto mas alto de la copa y se hace una ranura en el
suelo, haciendo un arco hasta la parte mas baja de esta, manteniendo siempre el ranurador

perpendicular a su superficie.

Como el ranurador no puede correr a traves del suelo sin rajar los bordes para las arcillas
arenosas, limos con poca plasticidad y algunos suelos organicos, primero se debe cortar la
ranura con la espatula a una dimension menor que la requerida y después, pasar el

ranurador .
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Observaciones.
Existen diversas variables que pueden afectar el resultado, ejemplo de ellos:

e Utilizar una porcion mayor de suelo a ensayar en la cuchara, no cumplir con la
frecuencia de golpes especificada (2 golpes/s), el tiempo en realizar la prueba y la

humedad del laboratorio.

e La altura de caida de la cuchara debe ser verificada antes de comenzar un ensayo,
utilizando el mango de calibre 10 mm adosado al ranurador. En caso de no tener la altura
especificada (1 cm.), se aflojan los tornillos de fijacion y se mueve el de ajuste hasta
obtener la altura requerida.

e EIl tiempo de curado varia segun el tipo de suelo. En suelos de alta plasticidad se
requerira de por lo menos 24 horas mientras que en suelos de baja plasticidad, este plazo

puede ser mucho menor e incluso en ciertos casos puede eliminarse.

e En suelos arcillosos el acanalador serd pasado una vez, en cambio para limos se

requeriran 2 a 3 pasadas limpiando cada vez el acanalador.

2.5.6 Determinacién del Limite Plastico.

El limite plastico se define como el contenido de humedad del suelo al cual un cilindro de

éste, se fractura o rompe al amasado con un diametro aproximado de 3 mm.

Esta prueba es bastante subjetiva ya que depende del operador, el cual debe ayudarse con
un alambre u otro material de 3 mm de diametro para hacer la comparacion estableciendo el

momento en que el suelo se fractura con el didmetro determinado.

El equipamiento necesario ya fue reflejado en el ensayo anterior, para méas detalle consultar
la NC 58:2000.
Procedimiento.

Del resto del material sobrante del ensayo del Limite Liquido se toman alrededor de 20 g

divididos en dos porciones. Se coloca cada una en un pesafiltro y ambas se introducen
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dentro del humidifero durante 18 a 24 h. Se reduce el contenido de humedad a una
consistencia en la cual se pueda enrollar el suelo sin que se pegue en las manos,
extendiéndolo y mezclandolo continuamente en la placa de vidrio; si fuera necesario se
puede acelerar el secado exponiéndolo a la corriente de aire de un ventilador o secandolo

con un papel que no afiada alguna fibra al suelo.

Se le da al suelo forma cilindrica, enrollandolo entre la palma de la mano, los dedos y la
placa de vidrio, con una presion suficiente para obtener un cilindro de diametro uniforme a

través de su longitud hasta alcanzar 3,2 mm £ 0,5 mm de didmetro.

Se rompe el cilindro en varias partes cuando el didmetro del mismo haya alcanzado los 3,2
mm = 0,5 mm. Se vuelve a unir los cilindros, se amasan y se enrollan tantas veces como sea
necesario hasta que se alcance el didmetro de 3,2 mm = 0,5 mm, se agrieten o desmoronen,
lo que indicara que el suelo se encuentra en su limite plastico. Después se verifica el

didmetro con el alambre rigido.(Normalizacion, 2000)

Se retinen todos los cilindros agrietados o desmoronados, se colocan dentro de un pesafiltro

tarado y se tapa inmediatamente (Para mas detalles ver la NC 58:2000).

2.5.7 Determinacion del indice de plasticidad.

El indice de plasticidad (IP) se obtiene por la siguiente expresion:
IP=LL-IP (2.1)

donde:

LL es el limite liquido en nimeros enteros, en porcentaje;

LP es el limite plastico en numeros enteros, en porcentaje.

Algo a tener en cuenta en el momento de realizar el ensayo es que para producir la falla no
es necesario reducir la velocidad de amasado y/o la presion de la mano cuando se llega a 3
mm de diametro. Los suelos de muy baja plasticidad son una excepcion en este sentido, en
estos casos, la bolita inicial debe ser del orden de 3 mm antes de empezar a enrollar con la

mano
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2.6 Expresion de los resultados.

La expresion de los resultados se realizara segun la metodologia de la Norma Cubana
referente al ensayo utilizandose en su gran mayoria una tabla programada de Microsoft
Excel para la realizacion de los célculos necesarios utilizada por el Laboratorio de
Materiales de la ENIA.

2.6.1 Determinacion del Limite Liquido.

El porcentaje de humedad (w) se calcula segin la NC 67:2000. En un gréfico
semilogaritmico se exponen los numeros de golpes en el eje de las abscisas en escala
logaritmica y en el eje de las ordenadas en escala aritmética el porcentaje de las humedades
correspondientes. Se dibuja la linea recta de mejor ajuste.

El limite liquido del suelo se toma por el contenido de humedad correspondiente a la
interseccion de la recta con la abscisa en el namero de golpes 25.

2.6.2 Determinacion del limite plastico.

Las humedades se calculan segin la NC 67:2000. El valor del limite plastico sera el
promedio de dos valores de humedades, siempre que la diferencia entre las mismas no sea
mayor del 2 %. De exceder este valor se repite el ensayo.

Si el limite plastico es igual o mayor que el limite liquido, se reporta el suelo como no
plastico.

2.7 Resultados finales.

Después de haber realizado los ensayos pertinentes se realizard una tabulacion en una hoja
de Microsoft Excel por separado con cada ensayo Yy sus correspondientes resultados. En

esta hoja estan programados los pardmetros establecidos por Gibbs y Holtz para formular el

resultado final.
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Conclusiones parciales.

e Las tablas ofrecidas por Gibbs y Holtz han sido utilizadas por diversas empresas e

instituciones a nivel internacional demostrando su validez.

¢ No se encuentran referencias de la utilizacion de las tablas ofrecidas por Gibbs y Holtz a

nivel Nacional.

e Existe muy poca informacion sobre los estratos de los municipios.
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Capitulo 3 Resultados de lainvestigacion

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar los resultados obtenidos a través de todos
los ensayos y posibilitar Ilegar a conclusiones referentes al grado de expansion de las
arcillas del sector de analisis y determinar la validacion y necesidad del uso de las tablas

utilizadas para proyectos.

3.1 Expresién de los resultados obtenidos en los ensayos.

La expresion de los resultados se realizara con cada ensayo por individual y finalmente se
expresara la tabulacion de los resultados con el fin de identificar el potencial expansivo que

presenta el suelo.

3.1.1 Peso especifico.

Tabla 3.1 Resultados obtenidos en la determinacién del Peso Especifico de los

suelos. Método del Picnémetro para particulas menores que el tamiz No. 10.

EMP balanza (g) 0.01
Picnémetro no: 4 5
Temperatura (T, °) 26.0 26.0
Densidad del agua (gw) 0.99679 0.99679
Constante (k) 0.99858 0.99858
Pesafiltro no. 71 104
Masa seca + Masa del pesafiltro (Wsp, g) 57.36 56.20
Masa del pesafiltro (Wp, g) 37.36 36.20
Masa seca (Ws, g) 20.00 20.00
Masa del picnémetro con agua (Wpw, g) 348.00 349.50
Masa del picnémetro + Agua + Suelo (Wpsw, g) | 361.00 362.50
Peso especifico del suelo que pasa 2.85 2.85
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gs2) 2.85
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Con los resultados obtenidos y utilizando una Hoja de Célculo de Microsoft Excel el autor
obtuvo el siguiente gréfico:

Densidad del agua vs. temperatura
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Figura 3.1 Gréfico de Densidad vs. Temperatura.

Este resultado muestra la disminucion de la densidad al incrementarse la temperatura. Estos
resultados son solo de la muestra nUmero 1, los demas resultados se encuentran en los

anexos.

3.1.2 Limite Liquido.

Tabla 3.2 Resultados del ensayo.

No. de golpes 35 32 28 24 20

Recipiente 72 17 16 55 109

Masa humeda més recipiente (g) 46.78 40.19 41.04 41.42 47.96

Masa seca mé_S recipiente (g) 43.45 38.75 39.01 39.35 44.70

Masa del recipiente 36.50 35.86 35.33 35.80 38.70

% Humedad 479 | 498 | 552 | 583 | 54.3
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A traves de la Hoja de célculo de Microsoft Excel el autor obtuvo para la muestra numerol
un valor del Limite Liquido de 59.

3.1.3 Limite Plastico.

La plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial y
dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener la consistencia de
un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma, con gran contenido de agua, puede presentar
las propiedades de un lodo semiliquido o, inclusive, las de una suspension liquida. Entre
ambos extremos, existe un intervalo del contenido de agua en que la arcilla se comporta
plasticamente. Existen suelos que al ser remoldeados, combinado su contenido de agua si es
necesario, adaptar una consistencia caracteristica, que desde épocas antigua se ha
denominado plastica. Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrollado varios

criterios de los cuales uno solos era utilizado segtin la NC 58:2000.

El creador de uno de los mas utilizados criterios con respecto a la plasticidad, Atterberg
hizo ver que la plasticidad no era una propiedad permanente de las arcillas, sino
circunstancias y dependientes del contenido de agua siendo asi que el Limite Plastico

constituye la frontera convencional entre los estados plasticos semisolidos.

Tabla 3.3 Resultado del ensayo de Limite Plastico

Recipiente No. 13 29
Masa himeda mas recipiente (g) 42.62 375
Masa seca mas el recipientes (g) 35.79 31.40
Masa del recipiente (g) 17.50 17.76

% Humedad 37.3 42.9

% Humedad promedio 40.1 40.1

Obteniéndose un Limite Plastico de 40% y por consiguiente un indice de plasticidad de
18%.

3.1.4 Granulometria a través del Hidrometro.
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Tabla 3.4 Determinacion de la Humedad Higroscdpica.

Suelo total Hidrometro
Recipiente No 19 63
Masa humeda mas tara (Q) 83.51 | 83.58
Masa seca mas tara () 74.20 | 74.25
Tara (g) 35.55 | 35.13
Humedad (%) 0 0 | 24.00 | 23.85
Humedad promedio (%) 0.0 24.0

3.2 Expresién de los resultados a través de las tabulaciones.

A partir de las tablas encontradas elaboradas para la clasificacion del potencial expansivo
de un suelo el autor elabor6 una tabla con los campos principales usados por varios autores
para dicha clasificacion, para ello se emplea la tabla 1.9, 1.10, 1.11 y 2.2 de la presente

investigacion.

Tabla 3.5 Resultados de la aplicacién de las tabulaciones

Muestra | Contenido de | Indice de Grado de
Coloide (%) | Plasticidad | Expansion

1 0.407 10 Bajo

2 0.365 13 Bajo

3 0.45 13 Bajo

4 0.348 12 Bajo

5 0.37 11 Bajo

6 0.27 12 bajo

Esta tabulacion posibilito que el autor llegara a la conclusion de que el suelo de la zona de

estudio no presenta caracteristicas expansivas alarmantes, no queriendo decir que sea apto
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para la construccion ya que es necesario conocer datos como la resistencia del suelo el Nspt
que pueden todos juntos facilitar una toma de decision al proyectista .

3.3 Expresién de los resultados aplicados al Software 11.

La utilizacion del software a partir de una base de datos existente en la ENIA basada en
afios de investigacion donde se reuni6 informacion de todas las perforaciones, resultados de
ensayos de varios municipios de la provincia ya que todavia no se encuentra la informacion
necesaria para agregar los ausentes posibilitd que el autor clasificara las arcillas a partir de

los resultados haciendo uso de las tabulaciones de igual forma que en epigrafe anterior.

-] -] -] - | -]
478800 | 356657 Arcilla 88,9 345 ALTO
478905 | 356670 Arcilla Margosa 85,2 30,8 ALTO
482321350193 Arcilla 50,2 243 MEDIO
482309 | 350166 Arcilla 492 278 ALTO
482313 | 350194 Arcilla 50,2 243 MEDIO
482326 | 350188 Arcilla 68,0 328 ALTO
480600 | 356824 Arcilla margosa 89,1 58,5 MUY ALTO
480642 | 356868 Arcilla 728 415 MUY ALTO
480855 | 356880 Arcilla 788 47,2 MUY ALTO
480870 | 356895 Arcilla con fragmentos 47,8 276 MEDIO
506255 | 346956 Arcilla roja macroporosa 56,0 296 MEDIO

Figura 3.2 Seccion de la base de datos

La Figura 3.2 no es méas que una seccion de la base de datos la cual esta subdividida por
municipios ubicada por coordenadas mostrando resultados de ensayos resultados, codigo de
la obra, cala, muestra y profundidad a la que fue tomada cada muestra, todos los campos
anteriormente mencionados no se encuentran en la Figura 3.2 por una cuestion de formato

|de la imagen que abarca més all& de los méargenes.

La seccion mostrada corresponde al municipio de Cardenas, segin los resultados en
muchas muestras donde los valores de Limite Liquido y Limite Plastico el grado de
expansividad de las arcillas es muy alto por lo que es inaceptable que se hallan construido

sobre suelos con alto potencial expansivo sin haberlo tenido en cuenta para el disefio de la
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estructura ya que cada muestra posee un cédigo referente a una perforacién realizada para
cada obra. Esto sucede en su mayoria por no verificar este pardmetro ya que al no poder
realizarse los ensayos correspondientes a partir de NC 54-306-1985 Hinchamiento libre y
NC 54-350-1986 Hinchamiento controlado y desconocer la presencia o no de arcillas con
alto poder expansivo hacen caso omiso , por ello la investigacion tiene una alto valor ya
que proporciona una herramienta para proyectar en una zona , conocer las posibles
repercusiones que puede tener el suelo sobre la estructura , ya que de forma facil y sencilla
se pude conocer en casi toda la provincia las zonas con arcillas de alto poder expansivo.

La utilizacion del software Surfer 11 posibilito reunir toda la informacion y llevarla a un
mapa de la provincia de Matanzas.

M40000

H20000

HO0000

[RE0000

Baanann

240000

20000

[RO0O00

340000 380000 350000 400000 4200'30-140000 480000 480000 500000 520000 MCIDDU-

Figura 3.3 Aplicacion de la base de datos al software Surfer 11
Fuente: Surfer 11

Este grafico muestra la aplicacion de la base de datos donde las zonas de color mas claros
corresponden a zonas con arcillas con bajo poder expansivo y las zonas con colores mas

oscuros todo lo contrario.
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La figura 3.4 aplicada a un mapa de la Provincia de Matanzas proporciona localizar

facilmente las zonas y resultados que sean necesarios.

Figura 3.4 Seccidn del mapa de la Provincia aplicado al resultado obtenido del Surfer 11
Fuente: Surfer 11

3.4 Comentario critico a estos métodos.

Realizando mediciones de forma directa sobe el terreno en condiciones naturales no resulta
facil predecir el comportamiento del terreno ante el esfuerzo de una construccion ya que las
modificaciones del relieve natural de la zona de explanaciones y de las condiciones
hidrogeoldgicas en excavaciones y obras subterraneas la plantacion de arboles o tala de los
mismos influyen de forma decisiva en la modificacion del equilibrio de humedad del suelo.
Si resulta dificil predecir el comportamiento de terreno en ensayos in situ
considerablemente mas arduo sera reproducir las condiciones lo mas exactas posibles en el

laboratorio.

Evidentemente a mayor contenido de coloide mayor proporcion de algunos compuestos
arcillosos, mayor densidad seca y mayor sera las probabilidades en un principio de que un
suelo sea expansivo, pero por otra parte puede ser un suelo ser clasificado de expansivo por

las tabulaciones y no presentar un peligro para algunas estructuras.
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Conclusiones parciales

e Las clasificaciones por tabulaciones constituyen una notable ventaja para algunas
empresas y proyectistas a la hora de elaborarse un juicio con respecto a un suelo,

siendo rapido y sencillo.

e El suelo de la zona de estudio no presenta caracteristicas que lo conlleven a un

posible cambio de volumen de forma extrema.

e Es necesario realizar siempre ensayos que respalden estos resultados y no dejar solo

al juicio de la estadistica.

e La obtencion del mapa de la provincia demuestra la presencia de arcillas con alto

grado de expansividad en varias zonas de Matanzas.

e Que el suelo no haya sido catalogado de expansivo no infiere que pueda ser
utilizado para todo tipo de estructura ya que es necesario la realizacion de ensayos

para la elaboracion de un criterio mejor fundamentado.
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CONCLUSIONES

Los suelos de la zona de estudio al Oeste de la ciudad de Cardenas presentan un
grado de expansividad bajo.

Existe muy poca informacion sobre investigaciones de arcillas en el territorio de la
Provincia de Matanzas.

La no realizacion de los ensayos de Hinchamiento Libre y Controlado en los suelos
de la provincia constituye un riesgo potencial para las estructuras.

La utilizacién de las tablas elaboradas por Gibbs y Holtz (1965) y Chen (1988) son
una via fécil y sencilla para formularse un primer criterio sobre el firme en
construccion.

El contenido de coloides es un parametro a observar en los ensayos ya que es un

gran indicador de la presencia de arcillas expansivas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar la investigacion con respecto a la posibilidad de utilizacion

de las tabulaciones en territorio nacional.

Se hace necesario la realizacién de los ensayos de Hinchamiento Libre y
Controlado y comparar con las tablas utilizadas para de esta forma ver cuén lejos

esta de la realidad los resultados alcanzados.

Es una necesidad que se profundice en el estudio de los estratos arcillosos de la
provincia para enriquecer la escasa informacion que existe sobre su capacidad de

cambio de volumen y facilitar la toma de decisiones.
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ANEXOS

Anexo 1 Tabla resumen de la muestra 2 del ensayo de Limite Liquido.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

No. de golpes 35 32 28 24 20
Recipiente No. 45 17 66 44 107
Masa humeda mas recipiente (Q) 45.94 | 40.14 | 39.07 | 42.50 | 40.60
Masa seca mas recipiente (g) 44.12 | 38.95 | 37.99 | 39.14 | 38.15
Masa del recipiente (Q) 36.14 | 35.10 | 35.34 | 33.45 | 34.10
% Humedad 228 [309 [40.8 |59.1 |60.5

Anexo 2 Tabla resumen de la muestra 3 del ensayo de Limite Liquido.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

No. de golpes 35 32 28 24 20
Recipiente No. 24 55 65 49 104
Masa hiumeda mas recipiente (g) 47.66 | 40.14 | 42.33 | 41.45 | 47.96
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Masa seca mas recipiente (g) 45.55 | 38.45 | 39.66 | 39.66 | 43.86
Masa del recipiente (Q) 36.45 | 33.55 | 34.12 | 36.99 | 39.40
% Humedad 232 | 345 482 |67.0 |91.9

Anexo 3 Tabla resumen de la muestra 4 del ensayo de Limite Liquido.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

No. de golpes 35 33 29 21 18
Recipiente No. 72 19 16 66 109
Masa humeda mas recipiente (Q) 47.85 | 40.19 | 42.50 | 41.55 | 48.66
Masa seca mas recipiente (g) 45.05 | 38.75 | 39.85 | 39.20 | 43.95
Masa del recipiente (g) 36.50 | 36.01 | 35.33 | 35.80 | 38.70
% Humedad 32.7 | 524 |58.6 |69.1 |89.7
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Anexo 4 Tabla resumen de la muestra 5 del ensayo de Limite Liquido.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

No. de golpes 35 30 27 24 18
Recipiente No. 72 78 16 48 109
Masa humeda mas recipiente (Q) 48.99 | 41.66 | 38.55 | 41.42 | 47.96
Masa seca mas recipiente (g) 45.66 | 39.55 | 37.55 | 39.45 | 43.55
Masa del recipiente (g) 36.50 | 34.55 | 35.33 | 36.58 | 38.70
% Humedad 36.4 | 422 |45.0 |68.6 |90.9

Anexo 5 Tabla resumen de la muestra 6 del ensayo de Limite Liquido.}

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

No. de golpes 35 30 26 21 18
Recipiente No. 74 45 16 78 15
Masa humeda més recipiente (g) 49.66 | 41.55 | 39.44 | 57.55 | 49.55
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Masa seca mas recipiente (g) 48.12 | 39.56 | 38.12 | 47.55 | 44.89
Masa del recipiente (Q) 37.55 | 34.66 | 35.34 | 35.80 | 39.75
% Humedad 146 |40.6 |475 |851 |90.7
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