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RESUMEN

Aungue el tema de los suelos expansivos es muy tratado en la literatura internacional, pocos autores han realizado
propuestas metodoldgicas para la evaluacion integral del fenémeno. El propdsito del trabajo es sugerir una
metodologia que sirva de guia para la evaluaciéon de la expansividad de los suelos de forma integral. Esta
metodologia comprende una serie de tareas que se cumplen en las diferentes etapas de investigacion: la
identificacion y clasificacion del problema de la expansividad, la determinacion del espesor de la capa activa, la
cuantificacion de las caracteristicas de expansion, el calculo del levantamiento y, por Gltimo, la eleccion de la
solucion.
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Application and validation of an integral
methodology for the evaluation of expansive
clayey soils

ABSTRACT

Although the expansive soils have been widely studied by different authors, just a few have made methodological
proposals to comprehensively evaluate this phenomenon. The aim of this paper is to suggest a methodology which
will serve as guideline to evaluate soil expansiveness in a comprehensive way. This methodology comprises a series
of tasks: identification and classification of potentially expansive soils, estimation of the active zone depth,
quantification of the expansion, calculation of heave and choice of a solution.
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INTRODUCCION

El problema de los suelos expansivos existe
practicamente en todas partes del mundo (Jiménez
Salas et al., 1981 y Das, 2000) y Cuba no esta exenta
del mismo (Monzdn, 1976 y Delgado y Quevedo,
2002). Sus resultados, es decir, el levantamiento,
rotura y dafio de pavimentos, edificaciones ligeras,
revestimientos de canales y embalses ocasionan
cuantiosas pérdidas.

El volumen de investigaciones y publicaciones sobre
este tema en Cuba es desproporcionalmente bajo con
relacion a los problemas y dificultades creados en
obras cimentadas sobre dichos suelos. Dada la
importancia de los fenémenos propios de las arcillas
expansivas en el pais, se realizd este trabajo, que tuvo
como objetivo aplicar una metodologia integral para
la evaluacion de la expansividad de los suelos
arcillosos que permite la identificacién del problema,
su cuantificacion y seleccion de la solucion.

La metodologia aplicada para la evaluacion de la
expansividad puede ser resumida en las siguientes
tareas:

1. Identificacidén y clasificacion del problema. Se
debe determinar si el suelo potencialmente
expansivo existe o no. Si existe, ¢cual es el
grado de atencion que necesita?

2. Determinacion del espesor de la capa activa.
Se analiza el perfil dinamico de succiones y las
variaciones previsibles de humedad en los
suelos expansivos.
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3. Cuantificacion de los indices  del
hinchamiento. Si  los suelos son lo
suficientemente  propensos al cambio de
volumen. ¢Cual es el valor numérico mas
racional de sus propiedades deformacionales?

4. Calculo del levantamiento de la capa activa.
¢Cual es el movimiento vertical que se debe
esperar?

5. Eleccién de la solucién y calculo de la misma.
Se deben evaluar y comparar las diferentes
alternativas de disefio.

Se debe destacar que, en la metodologia aplicada para
la evaluacion de la expansividad, se parte del criterio
de que los cambios de volumen se producen como
consecuencia de la variacion de la presion efectiva
del suelo, ya sea por causas externas o internas.
Desde este punto de vista, la naturaleza expansiva de
los suelos, dada fundamentalmente por el contenido
de minerales arcillosos de estructura laminar
expansiva, es una condicién necesaria pero no
suficiente para que el fendmeno ocurra.

Valoracién de los resultados obtenidos con la
aplicacion de la metodologia. Caso de estudio:
poblado Crecencio Valdés. La zona de estudio se
encuentra ubicada en la llanura costera norte de la
region central de Cuba (Municipio Camajuani,
Provincia Villa Clara), a solo unos 8 km de la costa
norte y aproximadamente a 1 km de la margen
derecha del rio Sagua la Chica. (Figura 1)
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Figura 1. Ubicacion del poblado Crecencio Valdés

Las investigaciones se realizaron con el objetivo de
valorar la expansividad de los suelos para la
construccion de una guarderia infantil y una escuela
en el area del poblado Crecencio Valdés (Delgado y
Quevedo  2002). Estas investigaciones  se
cumplimentaron en dos etapas, una de investigacion
preliminar y otra de investigaciéon detallada. En la
primera etapa se dio cumplimiento a las tareas 1y 2,
mientras que a las tareas 3 y 4 se da cumplimiento en
la segunda etapa de investigacion. A la tarea 5 debe
darsele cumplimiento en una etapa de proyecto.

METODOLOGIA
Investigaciones geotécnicas. Etapa preliminar

Rio Sagua la Chica

En esta etapa se recopila la informacién gedlogo-
geotécnica general que se requiere analizar para que
el proyectista valore la conveniencia técnico-

econdmica preliminar del emplazamiento. La
informacion se basa en datos obtenidos de
investigaciones  preexistentes 'y los  planos

topograficos, ademas de un minimo de trabajos de
campo, principalmente de reconocimiento, y dirigidos
a la determinacion de las propiedades fisicas y la
clasificacion de los suelos, entre otros aspectos. El
perfil geotécnico del suelo en el &rea es de vital
importancia y se muestra de forma esquematica en la
Figura 2.
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Figura 2. Perfil geotécnico esquematico del area de estudio

En la zona del poblado de Crecencio Valdés las caracteristicas geotécnicas mas importantes se describen a

continuacion:

00-0,25m

0,25-10m

Capa vegetal. Material arcilloso con gran contenido de materia organica, de color negruzco.

Acrcilla muy plastica poco arenosa, de color pardo negruzca, desprovista de gravas y de origen

eluvial - deluvial. Clasificacion por el S.U.C.S: CH (capa 1).

1,0-55m

Arcillas plasticas arenosas, de color pardo a pardo amarillento, con algunas gravitas y nddulos

de carbonato de la Formacién Camacho. Clasificacion por el S.U.C.S: CH-MH (capa 2).

>5,5m
Nota:
geotécnico como capa 4.

Calizas y dolomitas del Grupo Remedios. Profundidad del nivel freatico: 7,50 m (capa 3).
En la zona del rio Sagua la Chica aparecen suelos de origen aluvial representados en el perfil
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Identificacién y clasificacion del problema de
expansividad

El primer paso, que resulta de vital importancia, fue
la observacion, durante la cual se detect6 la presencia
de arcillas de plasticidad media o alta, un relieve
Ilano, un clima con un periodo seco y otro himedo y
el nivel freatico relativamente profundo. Estas
caracteristicas indican, en su conjunto, la existencia
de suelos expansivos, pero a este nivel de
observacion no se puede asegurar si son activos o no.

A esto se suma la deteccién del agrietamiento
superficial al finalizar el periodo seco con grietas de
hasta 60 cm de profundidad y separacion maxima de
4 — 5 cm, lo cual fue un claro indicio del grado de
expansividad del suelo al rehidratarse.

Finalmente, el reconocimiento de las construcciones
en el poblado, donde aproximadamente el 75% de las
viviendas (de mamposteria 200) presentaban dafios
moderados o ligeros, y las noticias recibidas de los
ocupantes bastaron para concluir que existen
problemas de expansividad.

El segundo paso es considerar los resultados de los
ensayos fisicos como indicadores de expansividad.

La presencia de dos suelos finos con contenido de
arcilla entre 40,5 y 22%, humedades naturales bajas a

medias principalmente en la superficie, plasticidad de
baja a alta y clasificacion por el S.U.C.S. como CHy
CH-MH, respectivamente, son indicadores de
expansividad. A partir de informacion de archivos se
supo que las arcillas son del grupo de las esmectitas y
que la capacidad total de intercambio catinico es
mayor que 53 m.e/100g, lo cual garantiza la
potencialidad a la expansion.

Una vez constatada la potencialidad a la expansion
del suelo se debe proceder a la identificacion y
clasificacion usando algin método conocido. En este
caso se empled un método disefiado teniendo en
cuenta las caracteristicas de los suelos cubanos. Para
la elaboracién del método se procesé una base de
datos de 76 suelos superficiales expansivos
detalladamente caracterizados en investigaciones
anteriores. Los indices de hinchamiento del suelo,
humedad de equilibrio o final (wf, %), hinchamiento
libre (hl, %) e hinchamiento controlado (hc, kg/cm?),
se obtienen a partir de la humedad natural (wn, %), el
limite liquido (wy ., %), el porciento de arcilla (A), el
indice de consistencia (Ic) y la densidad seca (yd,
g/lem®). En la tabla 1 se brindan las ecuaciones de
regresién obtenidas para predecir los indices de
hinchamiento del suelo.

Tabla 1. Ecuaciones de regresion

N° Ecuacién de regresion unidad
1 wf = 0,92 wn + 16,29 %
2 wf=0,51w, +8,85 %
3 log hl = 0,54 log A + 0,67 Ic — 0,39 %
4 hl=25yd + 14,3 Ic - 38 %
5 log hc=1,21 log hl - 1,31 kg/cm?

Las ecuaciones de prediccién obtenidas, aunque
permiten una valoracion cuantitativa de los indices de
hinchamiento, solo se utilizan en etapas preliminares
de investigacion para clasificar la magnitud relativa

del cambio de volumen. Con este fin se recomienda la
siguiente clasificacién (Tabla 2). Al aplicar el método
propuesto se concluy6 que las capas 1y 2 clasifican
como medias segun su grado de expansion (tabla 3).

Tabla 2. Clasificacion del grado de expansion

h he Grado de
(%) (kPa) expansion
<4 <25 nulo
4-10 25-80 bajo
10- 22 80 - 200 medio
> 22 > 200 alto
Tabla 3. Clasificacion de los suelos segiin grado de expansion
suelo wf (%) hl (%) hc (kPa) Grado de expansion
Capal 41,0 15-17 130 medio
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| Capa2 | 366 | 10-11

85 | medio |

Se puede decir que mediante la observacion, los
ensayos fisicos y el método aplicado se pudo llegar a
un juicio acertado sobre el problema existente y el
grado de atencion que necesita.

Determinacion del espesor de la capa activa

El espesor de capa activa se determiné a partir de la
relacion entre la humedad natural (wn) y el limite

plastico (wp) versus profundidad (Z), y el indice de
consistencia (Ic) y el indice de fluidez (I.) versus
profundidad. La toma de muestras se realizo al
finalizar el periodo seco y los resultados se muestran
en la tabla 4.

Tabla 4. Relacién de la profundidad con los indices wy/wp, I, v |¢

_ Indices
Profl(J;;ildad wn / | Wn—Ww,, | W, —wn
(%) R T TP
Capal(w,=66,1%ywp=32,8%)
0,2-0,3 24,28 0,74 -0,25 1,25
0,4-0,6 25,63 0,78 -0,21 1,21
0,6-0,8 25,21 0,77 -0,22 1,22
0,8-1,0 24,97 0,76 -0,23 1,23
1,0-1,2 24,22 0,74 -0,26 1,26
Capa 2(W|_|_: 54,6% y w,p =27,4% )
12-14 25,28 0,92 -0,08 1,08
16-18 25,47 0,93 -0,07 1,07
20-2,2 27,22 0,99 -0,01 1,01
24-2,6 27,61 1,01 0,01 1,01
3,0-3,2 29,59 1,08 0,08 0,92
34-35 30,63 1,12 0,12 0,88
3,637 30,99 1,13 0,13 0,87
3,8-3,9 33,19 1,21 0,21 0,79
40-4,1 34,59 1,26 0,26 0,74
42-43 33,43 1,22 0,22 0,78

Los resultados obtenidos demuestran que todo el
espesor de la capa 1 se corresponde con la zona
activa 'y que en la capa 2 la capa activa alcanza 2,5 m.
Los indices analizados indican por si solos un déficit
de humedad en el suelo (wy/wp<1,0; I, <0y I > 1),
0 sea, la humedad natural del suelo se encuentra muy
por debajo de la humedad de equilibrio hasta una
profundidad de 2,5 m, donde comienza a estabilizarse
el perfil de succiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Investigaciones geotécnicas.

En esta etapa se obtienen los resultados que permiten
realizar el proyecto ejecutivo de la obra, por lo que la
informacion final tuvo caracter definitivo y maxima
precision. Los resultados se obtuvieron mediante el
empleo de un conjunto de métodos de investigacion.
La toma de muestras también se realizé a finales del
periodo seco y se realizaron los ensayos planificados

para la caracterizacion de las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos en el area de estudio.

Cuantificacion de las caracteristicas de expansion
Los ensayos que con caracter especial se realizaron
para la determinacion de los indices de hinchamiento
son los siguientes: edémetro simple modificado
(Ralph 'y Magor, 1972), edoémetro a volumen
constante (Sullivan y McClelland, 1969) y la
interpretacion conjunta de estos ensayos como si se
tratara del edometro con muestras dobles inundadas
(Holtz, 1970). La cantidad minima de ensayos fue 4.
Los resultados finales obtenidos para el ensayo
edométrico simple modificado aparecen en la tabla 5,
de igual forma los resultados del ensayo edométrico a
volumen constante aparecen en la tabla 6. Los valores
de hinchamiento libre (hl) que se muestran en las
tablas son para la sobrecarga de tierras y los de
hinchamiento probable (hps) Son para una presion
actuante de 35 KPa.
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Tabla 5. Interpretacion de los resultados del eddmetro simple modificado

Capa indices

hl (%) horon (%6) wf (%) hc (kPa)
1 14,0 4.8 39,21 142
2 11,9 3,1 36,89 84

Tabla 6. Interpretacion de los resultados del edémetro a volumen constante

Capa Indices
hl (%) horon (%6) wi (%) hc (kPa)
1 12,4 3,5 37,69 150
2 10,2 2,1 34,90 90

El ensayo edométrico con muestras dobles inundadas
no se realiz6, pero si la interpretacion conjunta del
ensayo edométrico simple modificado y del ensayo
edométrico a volumen constante como si se tratara
del ensayo propuesto por Holtz (1970). Para esto solo
fue necesario que los ensayos se realizaran con la
misma muestra. En la tabla 7 aparecen los resultados
obtenidos para la curva C, que es la curva de

interpolacion media que pasa por el valor de la
presién de hinchamiento obtenida en el ensayo
edométrico a volumen constante y el hinchamiento
libre obtenido en el ensayo edométrico simple
modificado. Esta curva representa la estimacion del
cambio de volumen para muestras cargadas, con
presiones intermedias e inundadas, segun el ensayo
de muestras dobles inundadas.

Tabla 7. Interpretacion de los resultados del ensayo edométrico con muestras dobles inundadas

Capa indices
hl (%) horon (%6) wi (%) hc (kPa)
1 14,0 41 39,09 150
2 11,9 2,6 36,03 90

Los resultados obtenidos de hl (12-14 %) y hc (90-
150 kPa) guardan una excelente correspondencia con
los pronosticados en la tabla 3.

Célculo del levantamiento de la capa activa

Una vez cuantificadas las caracteristicas de expansion
del suelo con los resultados de los ensayos
edométricos con inundacion que fueron realizados, se
calcul6 el levantamiento de la capa activa. EI método
de célculo empleado utiliza los resultados de los
ensayos edométricos realizados, recomendandose el

de muestras dobles inundadas, y la capa activa se
discretizé por el método de sumatoria de capas. Los
calculos se realizaron para una profundidad de
cimentacion de 0,8 m, una cimentacién corrida de (4
x 0,4) m, una presién actuante de 35 kPa y el espesor
de la capa activa (Ha) de 1,7 m. Los resultados
obtenidos aparecen en la tabla 8. Los valores de hpp
y Ae que se brindan en la tabla son los
correspondientes a las presiones actuantes en el nivel
de cimentacion.

Tabla 8. Levantamiento del estimado de la capa activa

Parametros y célculo del levantamiento
Método de calculo
Ensayos h prongsto
prob h= Ha
(%) Ae 2 et
(cm)
Edometro simple 4.8 0,091 261
modificado 3,1 0,064 '
Eddémetro a volumen 3,5 0,066 179
constante 2,1 0,044 '

10
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Edbémetro con muestras 41
dobles inundadas 2,6

0,078

0,055 2,19

El empleo de los resultados del ensayo edométrico
con muestras dobles inundadas y el método de
calculo del levantamiento de la capa activa utilizado
permitié obtener evaluaciones mas realistas del
fenémeno (S = 2,19 cm). De no contar con los
resultados del ensayo edométrico con muestras
dobles inundadas, en su defecto se debe emplear el
edoémetro a volumen constante.

Eleccion de la solucion y célculo de la misma
Después de calculado el levantamiento de la capa
activa del suelo y su dependencia de las presiones que
actlian sobre este, el proyectista esta en condiciones
de analizar las diferentes alternativas de disefio y
elegir la solucion de cimentacion.

El analisis de las alternativas de proyecto debe
comenzar con la comparacion de los levantamientos
calculados (S4) vy la distorsion angular (tg p) con los
valores limites. Los valores limites permisibles
fueron obtenidos segin Quevedo et al. (2001),
reduciéndolos segun las recomendaciones de la SNIP
(1983). La profundidad de cimentacion se incremento
hasta que se cumplieran los levantamientos
permisibles. Ademas, la distorsion angular cumple la
especificacion fijada, debido a la homogeneidad del
perfil de suelo, a que las cargas actuantes son
similares, a que las longitudes de las cimentaciones
corridas son pequefias y a que se proyectaron
medidas de proteccion contra el humedecimiento de
la capa activa. Estas condiciones, unidas a la
profundidad elegida de cimentacion, garantizan
valores bajos de distorsion angular. En la tabla 9 se
muestran los resultados.

Tabla 9. Comparacion de las deformaciones permisibles

Valores de calculo

Valores limites

SCé| (Cm) tg p

Sperm (CM) tgp

2,19 <0,0001

10(0,25) = 2,50 0,002(0,5) = 0,001

Se comprueba que la obra cumple con las
deformaciones limites, pero los elementos mas ligeros
colocados directamente sobre el suelo expansivo
pueden ser afectados por los levantamientos, por lo
que se decide actuar sobre el terreno para evitar
dafos a estos elementos y evitar la distorsién angular.

El cambio mas importante al proyecto original fue la
solucion de cimentacion corrida, pues se aumento su
profundidad en 0,2 m (0,8 m total). El ancho de la
cimentacion corrida se redujo de 0,60 a 0,45 my en
la zapata se colocé piedra (rajon) compactada con un
espesor de 0,5 m. Ademas, la excavacion se realizo
de forma rapida y protegida de la desecacién y se
coloco un colchén de arena y grava de 0,2 m de
espesor en toda el area de la obra. En la estructura se
colocaron vigas de tranque de hormigon armado
sobre las paredes de bloques para rigidizarlas y se
reforzaron las paredes en los puntos de concentracion
de esfuerzos. Otras medidas fueron la construccion de
una acera perimetral de hormigén asfaltico, del
mismo ancho de la zona activa (o sea, 2,5 m), la
sustitucién del patio central con areas verdes, que
aparecia en el proyecto original, por uno revestido y
soluciones de drenaje adicionales que incluyeron la
eleccion de una segunda variante de ubicacion de la
obra en cotas més altas. Ademas, se decidi6 utilizar
tuberias y conexiones flexibles con soterrado
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profundo (0,8 m) para alejarlas de la zona de mayores
cambios volumétricos.

Se tomaron medidas adicionales como alejar la
construccion de los érboles, prohibir su siembra hasta
distancias iguales a 1,5 veces de altura del arbol
adulto y eliminar los jardines para evitar diferencias
de humedades, ademas de alejar los desagiies que se
colocaron a una distancia mayor de 20 m de la
edificacion.

CONCLUSIONES

e La evaluacion de la expansion de un suelo
implica la realizacion de una serie de tareas que
se deben llevar a cabo por etapas, las cuales
pueden unirse o separarse, pero deben ser
inviolables. En el caso de estudio analizado se
obtienen resultados satisfactorios al aplicar la
metodologia propuesta.

e El andlisis conjunto de las diferentes propiedades
fisicas del suelo es un indicador razonable de la
expansion, por lo que la aplicacién del método
de identificacion y clasificacion propuesto en la
metodologia brinda muy buenos resultados.

e Con el ensayo edométrico simple modificado, el
ensayo edométrico a volumen constante y el



Delgado, M. D. y Quevedo S. G. Ingenieria 13-1 (2009) 5-12

ensayo edométrico con muestras dobles e El célculo del levantamiento de la capa activa, a
inundadas se resuelve gran parte del problema de partir de ensayos edométricos con inundacién y
la evaluacion de la expansividad. Los resultados la discretizacion de la capa activa por el método
de estas técnicas de ensayo permiten analizar la de sumatoria de capas, permite obtener
influencia de las diferentes secuencias de evaluaciones mas realistas.

aplicacion de la carga (historial de tensiones) y

del proceso de humectacion, por lo que se puede e Los resultados de la investigacion demuestran
contar con aproximaciones mas realistas de las que la metodologia propuesta es apropiada para
condiciones de montaje y trabajo de las el estudio de los suelos expansivos cubanos y es
cimentaciones sobre los suelos estudiados. lo suficientemente precisa y flexible como para

que se generalice a otras regiones.
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