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RESUMEN

Este trabajo estuvo dirigido a Ia Empresa Nacional de Investigaciones

evaluacion del comportamiento de la
expansividad de las arcillas en la
Ciudad de Pinar del Rio, asi como su
distribucion espacial. Con la
informacién procedente del archivo
técnico de la Unidad de
Investigaciones para la Construccion

de Pinar del Rio, perteneciente a la

79

Aplicadas, se confecciond una base de
datos. Para la ubicacion de las
perforaciones realizadas en la cuidad
se utilizaron el levantamiento
topografico a escala 1:2000 y el
esquema ingeniero geoldgico a escala
1:10 000 de la ciudad de Pinar del

Rio. Posteriormente se determinaron
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aquellas investigaciones previas con
presencia de arcilla hasta Ia
profundidad de 5.0 m, las cuales
cuentan con propiedades fisico-
mecanicas de sus muestras de suelo.
Como principales resultados se
obtiene un mapa con la ubicacién de
sectores con presencia de arcillas
susceptibles a la expansividad, una
ecuacion empirica para la estimacion
de la carga contra hinchamiento, lo
cual permite una mejor informacion
que sirve de base a proyectistas para
la toma de decisién en el diseno de

cimentaciones.

Palabras clave: arcillas, arcillas
expansivas, carga contra

hinchamiento, Geologia.

ABSTRACT

The result of this work is to predict
expansive clay areas and also spatial
distribution, in Pinar del Rio city. Data

base support of this investigation was

elaborated using the information from
the library technical of the Unit of
Investigation for Construction in Pinar
del Rio, related to National Enterprise
for Applied Investigations.
Topographical map scale 1:2 000,
Engineer Geologic Scheme scale 1:10
000, from Pinar del Rio city, were
used for locating the drilling hole in
this city. After that, were selected
previous investigations with clay
presence until depth of 5 m, which
have physical-mechanical properties
of their soils samples. As main results
a map is obtained with the location of
sectors with presence of susceptible
clays to the expansive. An empiric
equation is also obtained for the
estimate of clay swelling, that allows
a best information for the designs of
shellow foundation and other task of

this types.

Key words: clay, Expansives clay,

load vs. swelling, Geology.

INTRODUCCION
Las arcillas expansivas,
pertenecen a un grupo mineraldgico
muy amplio de materiales de
naturaleza quimica silicea
denominados silicatos. Dentro de
estos, en funcion de la distribucién de
los tetraedros de SiO,* se clasifican
sistematicamente dentro de los

Filosilicatos o silicatos laminares. Asi,

a grandes rasgos y en funcion del tipo
de arcilla, entre ldmina y lamina, se
emplazardn en mayor o menor
medida las moléculas de agua que
produciran el hinchamiento.

La presencia de suelos arcillosos
expansivos, cuya principal
caracteristica es la de producir

movimientos como consecuencia de
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hinchamientos vy retracciones del
subsuelo sobre el cual apoya la
cimentacion, debido a cambios de
humedad provocan en la mayoria de
los casos dafios estructurales
importantes.

Para que se ponga de manifiesto el
hinchamiento de un suelo es
necesario que el mismo sea de
naturaleza expansiva. Esta puede
estudiarse, fundamentalmente, por el
contenido de mineral arcilloso a través
de complejas técnicas de laboratorio
analizando su composicion
mineraldgica, y la variacion de la
presion efectiva del suelo ocasionado
por cambios de humedad
determinadas por los ensayos de tipo
edométrico.

A principios del siglo pasado, se
atribuian los dafios por expansion a
problemas constructivos y de
asentamiento (Chen, 1975). Los
problemas causados por los suelos
expansivos solo fueron reconocidos
por especialistas de los Estados
Unidos en los afios 30 del siglo
pasado. Se ha comprobado que este
tipo de suelos produce dafios notables
en las obras si sus propiedades no se
tienen en cuenta previamente y su
uso indiscriminado ha ocasionado
grandes perjuicios.

En Cuba se ha reconocido la
existencia y, hasta cierto punto,
abundancia de arcillas expansivas.
Autores de renombre mundial como
Jiménez y Justo (1975),

Tschebotarioff (1967) vy Pousada

Girbert, Y., Martinez-Silva, R. & Ordaz, A.

(1984) citan a Cuba entre aquellos
paises donde hay problemas de este
tipo. Asi, por ejemplo, en la regién
central existen lugares donde se han
producido dafios moderados o ligeros
en las estructuras que se han
cimentado sobre ellos: las cabafias del
hotel “Elguea” (Corralillo), el poblado
El Purio vy Sagua la Chica
(Encrucijada), el sistema de riego
“Armonia” y la ciudad de Sagua la
Grande (Sagua la Grande), la
comunidad “Ciro Redondo” (Sancti
Spiritus), el poblado de Natividad
(Sancti Spiritus), en las cercanias de
los lagos de Mayajigua (Sancti
Spiritus), en los poblados de Manacas,
Cifuentes, en zonas de la carretera
Santo Domingo-Corralillo, el Canal
Magistral “Zaza-Ciego”, entre otros.
Delgado (1999) realizé un
estudio experimental de los suelos
expansivos de la region central de
Cuba, y propuso una metodologia
para su estudio geotécnico.
Recientemente se han publicado otros
trabajos en los que se evallia el
fenomeno experimentalmente  sin
llegar a conclusiones concretas
(Salvador, Pina y Dominguez, 2000;
Alfonso y Rivero, 2000).
Evidentemente, paralelo al
desarrollo constructivo de la ciudad de
Pinar del Rio, fue incrementandose el
nivel de conocimiento ingeniero-
geoldgico de los suelos y rocas que
sirvieron de base a las cimentaciones.
Durante el periodo de explotacién de

los inmuebles comienzan a surgir los
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primeros problemas estructurales en
la zona de interaccién cimiento-suelo.
Estos suelos debido a la singularidad
de algunas de sus caracteristicas,
llegan a causar grandes movimientos
diferenciales en las obras debido a un
excesivo levantamiento o]
asentamiento (Chavez, 2004).

El drea de trabajo se ubica en la
provincia de Pinar del Rio, y abarca
parte del municipio homodnimo. Los
limites de la ciudad son irregulares y
cubre una superficie de 31.53 km? y
las coordenadas geograficas de su
centro son: Latitud Norte 22°25' y
Longitud Este: 83°42'. Se enmarca en
la Cuenca Los Palacios, ocupada
mayormente por depésitos
paledgenos, nedgenos y cuaternarios;
estos Gltimos se identifican,
principalmente, con las formaciones
geoldgicas Guane y Guevara (Franco,

1994).

La existencia de arcillas

expansivas, provocan cambios
volumétricos en los suelos, los cuales
influyen en los elementos
estructurales (zapatas, muros vy
cerramentos), ocasionando grietas y
en ocasiones el colapso de las
estructuras.

Por todo lo anterior, este trabajo tuvo
como objetivo realizar una evaluacion
del comportamiento de la
expansividad de las arcillas en la

ciudad de Pinar del Rio.

MATERIALES Y METODOS

Materiales topograficos e

ingeniero geologicos

Como mapa base para este
estudio se empled el Esquema
Ingeniero Geoldgico a escala 1:10 000
de la ciudad de Pinar del Rio, el cual
fue elaborado por la Unidad de
Investigaciones para la Construccion
(UIC) Pinar del Rio, Empresa Nacional
de Investigaciones Aplicadas (ENIA)
(1992),

topograficas a escala 1:2000 de la

Aguado y las hojas
ciudad.

La evaluacién se inicié con la
recopilacion de datos geotécnicos, a
partir de informes ingeniero
geoldgicos del archivo técnico de la
Unidad de Investigaciones para Ila
Construccién Pinar del Rio. Se contd
con 268

geoldgicos con un total de 1911

estudios ingenieros

perforaciones registradas en el
archivo; de éstas, 1295 interceptaron,
al menos una vez, una capa arcillosa
hasta la profundidad de los 5m. Del
total de perforaciones, se pudieron
extraer parametros fisicos de 104, las
que permitieron evaluar el
comportamiento expansivo de las
arcillas en el area.

De la recopilacion de datos del
archivo se credé una Base de Datos en
Excel la cual recoge las coordenadas
X, Y, Z de cada perforacion, ademas
de las propiedades Fisico- Mecanicas y
la litologia de cada estrato identificado
durante la perforacién.

Para la obtencién del mapa de
punto con la ubicacion de las calas

con presencia de arcillas se utilizd el
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Software Ilwis. Se determinaron
aquellas obras con presencia de arcilla
hasta la profundidad de 5 m, en las
cuales se analizaron las propiedades
fisico-mecdanicas de las muestras de
suelos. Es bueno aclarar que se tomd
como limite de profundidad los 5.0m,
porque por encima de esta
profundidad es que generalmente se
apoyan las cimentaciones
superficiales.

Posteriormente se superpuso en este
mismo Software el mapa de puntos
obtenido sobre el esquema ingeniero
geoldgico de la ciudad de Pinar del Rio
lo que permiti6 enmarcar las zonas
donde fue posible evaluar |la
expansividad.
Criterios de expansividad
empleados.

Para evaluar el potencial
expansivo de los suelos se empled la
secuencia siguiente:
> Determinacién del estrato
potencialmente expansivo,
considerando las arcillas inorganicas
de baja plasticidad (CL) y arcillas
inorganicas de alta plasticidad (CH)
como los mas favorables.
> Evaluacion de propiedades
geotécnicas reportadas en la

bibliografia como indicadores del

Girbert, Y., Martinez-Silva, R. & Ordaz, A.

potencial de expansion del suelo:
indice plastico, limite de contraccién
(o retraccion) y actividad
(%Arcilla/indice de

Sowers & Sowers (1987), asi como la

plasticidad),

relacion porcentual entre el contenido
de coloide y arcilla en el ensayo
granulométrico.

Se utilizaron los resultados de
los ensayos de expansidon con
inundacion practicados a las muestras
de suelo (hinchamiento libre vy
controlado), los cuales resultan
técnicas directas de evaluacion de la
expansividad del suelo, por lo que se
les asigné el mayor peso en la
identificacion de suelos
potencialmente expansivos. Para
evaluar el grado de expansion del
suelo, se adoptd la clasificacion de
(Delgado, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION
Teniendo en cuenta la base de
datos obtenida, aplicando los criterios
de expansividad vy utilizando el
Software mencionado anteriormente
se pudieron generar 3 mapas de
puntos los cuales se combinaron en la

figura 1:
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B Calas perforadas en el area de estudio.

Calas con presencia de arcillas (CL y CH)

Figura 1. Mapa de ubicacién de las perforaciones que presentan arcillas Cl, CH vy

arcillas expansivas

1. Mapa con ubicacién de calas.

2. Mapa con ubicacién de calas con
arcilla (CL y CH) hasta la profundidad
de5m

3. Mapa con ubicacién de calas con
arcilla expansiva hasta la profundidad
de 5 m.

Una vez obtenido el mapa con la
ubicacién de aquellas perforaciones
con arcillas expansivas y haberlo
superpuesto sobre el Esquema
Ingeniero Geoldgico de la ciudad de

Pinar del Rio (figura 2) podemos

Leyenda o
CJ Aduraial T Etwrvial |

B2 Adurial Marino | B Elurvial 0

B 2lrdial Macino | [T Eleaal

Hl Advrdal Marino 8 T Paleogeno

* hasta la profundidad de 5 m.

Calas con arcillas expansivas hata la

¢ profundidad de 5 m.

SO0 Y

inferir que espacialmente, las arcillas
expansivas en la ciudad de Pinar del
Rio se emplazan, con mayor
frecuencia, en el Consejo Popular
Hermanos Cruz, donde se observa un
patrén N-S en la distribucién de estos
suelos, asociadas genéticamente, a
los sedimentos aluviales de las
terrazas de los rios vy aluviales
marinos de la formacion Guane. Su
grado de expansion es de bajo a

medio con presencia de la fase de

caolinita.

Sectores con
presencia de
arcillas expansivas

Figura 2. Mapa de prondstico con la presencia de arcillas expansivas.
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A partir de la abundancia de
datos geotécnicos, se establecid una
relacion matematica entre la carga
contra hinchamiento (CCH) vy un
grupo de parametros fisico-
mecanicos: relacion de vacio (e), la

cohesion (c) y el porciento de arcilla.

CCH = 326.13 - 3.2795 (%A) +
143.945e - 1.7591C (kPa)

Esta condicibn se cumple,
cuando la cohesién es superior a 70
kPa y el porciento de arcilla mayor
gue el 30%. La correlacion es
aceptable (r= 0.61) y los campos de
dispersion de % de arcilla, relacion de
vacios y cohesion son admisibles.
Pero solo se recomienda que se utilice
dicha ecuacion en etapas preliminares
de la investigacion, con el objetivo de
clasificar la magnitud relativa del
cambio de volumen, y nunca dar una
valoracién cuantitativa de la carga
contra hinchamiento. Las
comprobaciones realizadas hasta el
momento han arrojado resultados
satisfactorios con la utilizacién de Ia
ecuacién de correlacién CCH = f (%
Arcilla, s, C), empleada ésta solo para
estudios preliminares.

Los autores coinciden con los
métodos de determinacién del grado
de expansion de los suelos arcillosos
abordados por los autores Sowers &
Sowers (1987) y Delgado (2003),
donde uno de los factores principales

para poder determinar el grado de
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expansion es la determinacién por el
ensayo endométrico de la carga
contra hinchamiento (CCH) en el
laboratorio , pero propone este
método alternativo que favorece a la
disminucion del porciento de
muestreos y ensayos de laboratorios a
realizarse en una zona de estudio con
la utilizacion del cdlculo a través de la
relacion matematica con los datos de
antecedentes.

A continuacion se pone un
ejemplo de un caso de estudio que

corrobora la validacion de esta:

Aplicacion en el caso de estudio:
Seminternado de Primaria Abel
Santamaria Cuadrado

El estudio se realizd con el
objetivo de valorar la expansion del
suelo donde estaba ubicado dicho
seminternado de primaria, el cual
presentaba agrietamiento en su
estructura y de esta forma validar la
ecuacion anterior determinandose el

grado de expansividad de las arcillas.

Etapa de investigacion preliminar

En esta etapa se recopild toda la
informacion geodloga-geotécnica del
area de estudio que incluye
propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos. La informacion se basa en
datos obtenidos de investigaciones
(2004),

ademas de un minimo trabajo de

preexistentes, Chavez

campo, principalmente dirigido a la

determinacion de las propiedades
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fisicas y clasificacion de los suelos.

Perfil geotécnico del suelo:

0.00 - 0.25m Capa
vegetal
0.25-1.80m Limo plastico con

arena, consistencia muy  dura.
Clasifica por el Sistema Unificado de
Clasificacion de suelo (SUCS) como
limos Inorganicos (MH) (Capa 1)
1.80-7.20m Arcilla muy
plastica con arena, color rojo vy
amarillo, consistencia dura a firme.
Clasifica por el Sistema Unificado de
Clasificacion de suelo (SUCS) como
Arcillas inorganicas de plasticidad
elevada (CH) (Capa 2)
Identificacion  del problema de
expansividad

En la zona de estudio hay
presencia de arcillas de plasticidad
media a alta, con nivel freatico
profundo. En el reconocimiento de las
estructuras del seminternado, Ia
mayoria de estas presentan
caracteristicas de dafios estructurales
(agrietamiento).

En los ensayos realizados en el
estudio referido, el contenido de
arcilla del suelo es de 53%, Ia
humedad natural de 20 % vy la
plasticidad alta, y clasifica por el
Sistema Unificado de Clasificacion de
suelo  (SUCS) como Arcillas
inorganicas de plasticidad elevada
(CH), todos ellos indicadores de
expansion. Para determinar la carga
contra hinchamiento (CCH) se empled
la ecuacion de correlacidon y se obtuvo

el siguiente valor:

CCH= 126.74 kPa

El suelo clasific6 como grado de
expansion medio, por lo que se pudo
dar como resultado preliminar que el

suelo es susceptible a la expansion.

CONCLUSIONES

Los suelos analizados poseen un
grado de expansion catalogado como
bajo a medio, con presiones de
hinchamiento controlado
comprendidas entre 60.9 y 162.3 kPa,
lo cual es caracteristico para arcillas
del grupo de las caolinitas. Estos
valores pueden ser referencias para
los proyectistas en el disefio de
cimentaciones.

Localmente se identificaron

arcillas de susceptibilidad a |Ia
expansividad media, estas
presentaron una distribucion
geografica muy limitada, ubicadas
fundamentalmente en el Reparto
Hermanos Cruz de la Ciudad de Pinar
del Rio.
Geoldgicamente los suelos con
pronostico a la expansividad, se
vinculan a los sedimentos aluviales
marinos de la Formacion Guane y a
los sedimentos eluviales de Ila
Formacién Paso Real.

El resultado de la ecuacion
matematica para el calculo de Ia
Carga contra Hinchamiento (CCH) es
una herramienta que puede ser

utilizada de forma preliminar en
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suelos que tengan un comportamiento
similar al estudiado en este trabajo.
Se recomienda determinar la
relacion entre hinchamiento y
humedad, teniendo en cuenta Ila
profundidad del nivel freatico y la
porosidad del suelo, y ampliar el
alcance de la investigacion a toda la
provincia para una mejor
identificacion de las zonas mas
propensas a la presencia de las

arcillas expansivas.
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