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RESUMEN

La presente investigacion, de caracter exploratorio, se realizo en tres suelos,
localizados en predios de los municipios de Corozal y Sincelejo, departamento
de Sucre (Colombia). Tuvo como objetivo general Identificar y caracterizar

fisicamente la fase sélida arcillosa de los suelos finos.

La metodologia utilizada consistido primeramente en identificar a través de rayos X
el tipo de arcillas esmectiticas predominantes en un horizonte seleccionado de
cada perfil, posteriormente, con muestras inalteradas y remoldeadas, se llevd a

cabo la caracterizacion fisica, utilizando procedimientos normativos establecidos.

En la fraccion fina arcillosa predomina la montmorillonita, con porcentajes menores
de materiales micaceos, y en algunos casos caolinita transportada. Razdén que
obligo clasificar los materiales como CH y A-7-6 (20) segun la US.C y la
A AS.H.TO. respectivamente. Las relaciones gravimétricas y volumétricas son
tipicas de los suelos, destacandose un contenido de humedad, pesos unitarios
porosidad, oquedad y gravedad especifica dependientes en un gran porcentaje de

la estructura cristalina de arcillas 2:1 expansivas.

Las caracteristicas de consistencia reflejadas por alto limite liquido, alto limite
plastico y alto indice de plasticidad muestran que las propiedades mecanicas y
esfuerzo-deformacion son de manejo ingenieril cuidadoso sobre todo cuando los

suelos tienen contenidos de humedad altos, y el flujo del agua es muy lento.

Estos materiales, de vasta ocurrencia en el area, si van a ser utilizados como
subestructuras deben ser estabilizados, y en el caso de vias pueden ser colocados

como materiales de sub rasantes dispuestos con un manejo adecuado.



SUMMARY

The present investigation, of exploratory character, one carries out in three soils,
located in farms of the municipalities of Corozal and Sincelejo, department of
Sucre (Colombia). he had as general objective to Identify and to characterize the

loamy solid phase of the fine soils physically.

The methodology used consisted firstly on identifying through rays X the type of
clays smectitics predominant in a selected horizon of each profile, later on, with
unaffected and reformed samples; it was carried out the physical characterization,

using established normative procedures.

In the loamy fine fraction the montmorillonita prevails, with percentages smaller
than materials with micas and in some cases transported caolinita. Reason that |
force to classify the materials as CH and TO-7-6 (20) according to the U.S.C and
the ALAAS.H.TO. respectively. The relationships gravimetric and volumetric they
are typical of the floors, standing out a content of humidity, pesos unitary porosity,
hollow and graveness specific clerks in a great percentage of the crystalline

structure of clays 2:1 expansible.

The characteristics of consistency reflected for high limit | liquidate, high it limits
plastic and high index of plasticity they show that the mechanical properties and
effort-deformation are mainly of careful engineering handling when the floors have

high contents of humidity, and the flow of the water is very slow.

These materials, of vast occurrence in the area, if they will be used ace sub
structures they should be stabilized, and in the marries of roads they dog be placed

ace materials of sub level willing with an appropriate handling.



INTRODUCCION

El Departamento de Sucre forma parte de la extensa Llanura del Caribe o Llanura
Atlantica. Un examen mas detallado de su geomorfologia permite distinguir en
este departamento, entre otras, dos subdivisiones fisiograficas denominadas
Montes de Maria y Sabanas, donde se encuentran localizadas las ciudades de
Corozal y Sincelejo respectivamente. La region de Sabanas constituye el declive

general de los Montes de Maria hacia la depresion del Bajo Cauca y San Jorge.

Dentro del area de las dos ciudades mencionadas imperan geologicamente
areniscas calcareas intercaladas con arcillolitas. La condicién anterior aunada al
hecho de que en ésta region natural existe una relacion muy marcada y notoria
entre los factores formadores de suelos, refleja la existencia de peds con
predominio global de la fraccion arcillosa en el perfil y manifiestas caracteristicas

vérticas que los hacen dificil de usar ingenierilmente.

Comunmente se desconocen los efectos que éstos minerales pueden tener en las
construcciones y son pocos y puntuales los estudios de suelos realizados que dan
informacion y recomendaciones adecuadas sobre ellos. Se requiere mayor
investigacion al respecto para robustecer el paquete tecnoldgico asociado con el

uso ingenieril de estos suelos.

Es decir, cobran validez unas justificaciones teoricas que argumentan el deseo de
verificar y aportar aspectos tedricos sobre este tipo de arcillas, y los suelos que
forman, ademas, su investigacion ayudara a la solucion de problemas practicos

cuando s usen en proyectos edafologicos y de la mecanica de suelos.



El presente trabajo esta encaminado a realizar a nivel exploratorio una
caracterizacion mecanica e hidraulica muy completa de tres tipos de materiales
arcillosos presentes en el perfil de tres suelos pertenecientes al orden vertisol

situados en zonas de expansion urbana de las ciudades de Corozal y Sincelejo.

Este trabajo hace parte de una macro investigacion titulada “Génesis y
caracterizacion quimica, fisica, mecanica e hidraulica de la fase sdélida arcillosa de
tres suelos con propiedades vérticas del Departamento de Sucre” presentado
como trabajo de grado para optar el titulo de Magister de Ciencias Agrarias, con
enfasis en suelos, por parte del director de este trabajo, Ingeniero Heraldo Alviz

Santos en el Centro de Postgrados de la Universidad Nacional de Palmira.



1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL
Identificar y caracterizar desde el punto de vista mecanico e hidraulico los
minerales arcillosos presentes en tres suelos con caracteristicas vérticas de los
Municipios de Corozal y Sincelejo (Dpto. de Sucre.). Lo que contribuira a un mejor
conocimiento de las propiedades y a la planeacion del uso y manejo ingenieril.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los minerales arcillosos presentes en los tres suelos escogidos.

Caracterizar mecanicamente los minerales arcillosos que integran la fase solida de

los suelos seleccionados.

Caracterizar hidraulicamente los minerales arcillosos que integran la fase soélida de

los suelos seleccionados.

Contribuir al fortalecimiento del conocimiento cientifico y tecnolégico asociado con

los materiales arcillosos y su uso ingenieril.



2. MARCO CONCEPTUAL

La investigacion realizada tomo en cuenta los siguientes conocimientos

previamente construidos.

2.1 ASPECTOS GENERALES DE LAS ARCILLAS

2.1.1 Definicién de arcilla. Segun Malagbén, 1975, los minerales arcillosos
provienen de minerales primarios, cuyos residuos se rearreglan estructuralmente
para conformar un cuerpo mineralogico cristalino, con caracteristicas coloidales y
de tamano menor de 2 micras denominada arcilla. Moore y Reynolds, 1989,
definen los minerales arcillosos como Alumino—Silicatos hidratados que son
clasificados como filosilicatos o silicatos laminares, dentro de los cuales existe una
variabilidad considerable de propiedades fisicas y quimicas, pero se mantiene en
comun una morfologia laminar y un clivaje perfecto (con tamafo de 001p),

consecuencias de sus estructuras atbmicas laminares.

La palabra arcilla presenta diferentes significados entre los cuales los mas

comunes son:

» Significado usual: constituyente plastico y moldeable llamado en otros casos

tierra gredosa o greda.

> Significado pefrografico: roca plastica en estado humedo (arcillolita),
integrada por elementos clasticos finos, con diametros comprendidos entre 2

y 4 micrones.

» Significado mineralégico: mineral alumino — silicatado, con grado variable de

hidratacion y estructura microcristalina.



» Significado granulométrico: definido segun el criterio especifico utilizado. Para
las clasificaciones norteamericana e internacional, el limite maximo se
encuentra en el diametro de 2u, no obstante, algunas clasificaciones

geologicas consideran diametros de 4p como limite maximo.

2.1.2 Importancia. Segun Porta, Lopez y Roquero, 1994, una de las principales
importancias de las arcillas es la gran influencia que tienen sobre las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos como consecuencia de su pequefio tamafio de
particulas y los elementos que la conforman, alta superficie especifica y sus

propiedades para intercambiar cationes.

Segun Malagoén, 1975, debido a sus caracteristicas de expansion y contraccion,
las arcillas influyen en las caracteristicas fisicas del suelo; la porosidad (macro y
micro porosidad), permeabilidad, infiltracion, difusividad térmica, capacidad de
aire, densidad, etc.,, se ven afectados grandemente por el contenido arcilloso

presente en el suelo. (Ver figura 1).

Figura 1. Arcilla 2:1 cuarteada.

Fuente: Plasters, 1997. Citado por Zarza, 2005



2.1.3 Propiedades de los coloides arcillosos. Segun Malagdén, 1995, las
propiedades de las arcillas estan directa e indirectamente relacionadas con su
estructura. Dichas propiedades pueden utilizarse en su propia identificacion o en la

prediccion de su conducta en un medio determinado.

2.2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS SUELOS

Morelo y Diaz, 1.983, indican que al sur de Corozal (Departamento de Sucre),
especialmente entre 120 y 160 m.s.n.m., localizados en todos los lechos y diques
de la mayoria de los arroyos que surcan la planicie fluvio-lacustre y dentro del
clima y relieve plano a plano céncavo; con pendientes de 0-3%, se encuentran
suelos arcillosos a arcillo-limosos, superficiales a moderadamente profundos,
limitados por el nivel freatico fluctuante y arcillas compactadas. EI drenaje es

moderado a pobre.

El perfil modal es pesado con texturas arcillosas dominantes. Los horizontes
presentan color gris muy oscuro y gris oscuro en profundidad con manchas de
color pardo oscuro y pardo grisaceo muy oscuro. En los suelos se destaca la
presencia de un horizonte B de 75 a 80 cm. de espesor, con abundantes cutanes
en las caras verticales y horizontales de los peds, grandes y abundantes
superficies de deslizamiento. Los suelos presentan grietas de 2 a 5 cm. de ancho

y mas de 120 cm. de profundidad que se abren en verano y se cierran en invierno.

2.3 PROPIEDADES MINERALOGICAS DE LOS SUELOS

2.3.1 Fraccion arcilla de los suelos. Se hace necesario tener en cuenta lo

siguiente:

2.3.1.1 Definicién. En sentido mineralégico las arcillas corresponden a todos los



filosilicatos secundarios que tienen un tamarno de grano menor de 2/, producto de

la meteorizacion. Sin embargo, se debe tener en cuenta que en la fraccion
arcillosa (ante todo de los suelos) se involucran minerales que no son filosilicatos
pero son silicatos, también compuestos amorfos, organo-metalicos y otros
(Malagon, et al, 1.995).

2.3.1.2 Identificacion de los minerales arcillosos en la zona. La correcta
identificacion de estos minerales puede conseguirse con una adecuada
combinacion de métodos, para lo cual se requieren conocimientos tanto de los
meétodos de determinacion en si como del propio suelo, tales como caracteristicas
de su génesis y evolucion, desarrollo de sus propiedades quimicas y fisicas
(Rojas, 1.995).

Pulido, 1.983, estudiando la mineralogia de los suelos en la zona, encontro la
constitucion, en mas del 50% de montmorillonita, en la fraccion arcilla, seguida de
caolinita y cuarzo, entre 5 y 15%, y trazos de minerales inter-estratificados.
También, Alvarez y Hermmandez, 1.998, detectaron la presencia de vermiculita. El
segundo investigador referenciado resalta la muy alta capacidad para contraerse y
expandirse de las arcillas, lo cual propicia agrietamientos amplios del suelo, la
estructuracion deficiente, la macro porosidad reducida, la infiltracion y

permeabilidad deficientes, la cohesion y adhesion muy altas.

2.4 PROPIEDADES INDICES MECANICAS E HIDRAULICAS

Segun Montenegro y Malagén, 1.990, el suelo es la resultante de numerosas
interacciones dinamicas de componentes organicos como inorganicos, de cuya

integracion se deriva este cuerpo natural.



El comportamiento mecanico de la fase sélida determina, a su vez, las
propiedades fisicas del suelo. Estas deben ser entendidas en conjunto,
interdependientemente y formando un todo armonico ya que entre ellas se

establece una intima relacion.

Los mencionados autores sostienen que las propiedades indices fisicas,
mecanicas e hidraulicas del suelo, juegan un papel fundamental en la planeacion y

desarrollo de obras de ingenieria.

2.4.1 Propiedades indices de los suelos. Segun Terzaghy y Peck, 1.973, uno
de los principales propoésitos perseguidos en los esfuerzos recientes para reducir
los riesgos inherentes a todo trabajo de suelos ha consistido en buscar métodos
para diferenciar los distintos tipos de suelos de una misma categoria. Las
propiedades en que se basa dicha diferenciacion se conocen con el nombre de
propiedades indice y los ensayos necesarios para determinarlas ensayos de

clasificacion.

El comportamiento de los suelos en el terreno depende no solo de las propiedades
significativas de los granos de su masa, sino que también de aquellas propiedades
que tienen su origen en el acomodamiento de las particulas dentro de ella. De ahi
que resulte conveniente dividir las propiedades indices en dos clases: propiedades

de los granos del suelo y propiedades de los agregados del suelo.

Segun Terzaghy y Peck, 1.973, las principales propiedades indices de los granos
del suelo son la forma y el tamafio, y en los suelos arcillosos, las caracteristicas
mineraldgicas de las particulas mas pequefas, aqui es de interés el analisis
granulométrico. Las propiedades indices mas significativas de los agregados del
suelo son a su vez las siguientes: para los suelos sin cohesidn, la densidad

relativa y, para los suelos con cohesion, la consistencia.



2.4.2 Propiedades mecanicas e hidraulicas. La mecanica de suelos practica
estd basada principalmente en la experiencia. Se reconoce que no se alcanzd
mayor progreso hasta que el cumulo de experiencia adquirida no fue fertilizado
con el aporte de la ciencia aplicada, que tuvo por funcion revelar las relaciones

existentes entre los fendmenos y sus causas.

Para establecer estas relaciones fue indispensable investigar las propiedades
fisicas de los diferentes tipos de suelos, de la misma manera que, en el estudio de
la estabilidad de las construcciones, fue necesario investigar las propiedades del
acero y del hormigén. En la mayoria de los casos practicos, se considera que los
ultimos materiales citados estan suficientemente descritos cuando se conocen la
resistencia y el modulo de elasticidad. En el caso de los suelos, el problema es
algo mas complicado y muchas veces es necesario conocer varias propiedades
distintas. De ellas, las mas importantes son: la permeabilidad, la compresibilidad,
la resistencia a la rotura, la resistencia a la fluencia lenta y la relacion esfuerzo-

deformacioén.

2.4.3 Descripcion de propiedades. Se tuvieron en cuenta las siguientes:

» Color. Segun Montenegro y Malagén, 1.990, el color es la caracteristica del
suelo mas obvia y facil de determinar. Guarda relaciones con la temperatura,
la humedad, la cantidad de materia organica, el clima, los organismos y, en

muchos aspectos, sirve para juzgar globalmente la fertilidad del suelo.

Ramos, 1.992, realizando estudios en el area encontré colores negros hasta
una profundidad de 2 metros; Alvarez y Hernandez, 1.998, describieron colores
pardo claros, amarillo claros y pardo oscuros. Gama de colores oscuros

detectaron Morelo y Diaz, 1.983, como se anot6 anteriormente.



Konhke, 1.968, opina que el color del suelo estd compuesto del color de sus
componentes. Las arcillas presentan colores grises, negro y rojo, los cuales

estan influenciados por el tipo y cantidad del hierro presente.

Granulometria. EI término textura hace referencia a la proporcién relativa en
gque se encuentran, en una masa de suelo, varios grupos de granos
individuales asociados por tamafo. Se refiere especificamente a las
proporciones relativas de las particulas o fracciones de arena, limo y arcilla en

la tierra tamizada y con diametro inferior a 2 mm.

Estudios realizados por Alviz et al, 1.988, y Morelo y Diaz, 1.983, dan cuenta

de las caracteristicas pesadas de los suelos del area de estudio.

Por otro lado, se llama analisis granulométrico al proceso de determinacion de
la proporcion en que entren los distintos tamanos de granos presentes en un
suelo dado (Cardenas, 1.983).

Alvarez y Hernandez, 1.998, indican al respecto que los suelos en la zona de
estudio presentan materiales que pasan la malla 200 en 81%, con curvas

granulométricas indicativas de la alta uniformidad y baja gradacion.

Humedad natural. Es la relacién, en porcentaje, del peso del agua que
contiene el suelo al peso de los sélidos. Alvarez y Hernandez, 1.998,
describiendo perfiles arcillosos, durante la época invernal encontraron
porcentaje de humedad natural que variaron entre 26 y 38%, hubo variaciones,
segun la granulometria de la estratigrafia encontrada y la incidencia de las
precipitaciones ocurridas evidenciada por los mayores porcentajes de

humedad superficialmente.



> Densidad de los sélidos. Se define la densidad de la fase sdlida del suelo
como la relacion entre el peso de los soélidos y el volumen de los sdlidos.
(Juarez y Rico, 1.999). La densidad de los minerales dominantes en el suelo
(cuarzo, feldespatos) es alrededor de 2,65 gr./cm®; en consecuencia, los suelos

minerales presentaran valores cercanos al guarismo mencionado.

Rodriguez, 1.983, indica que la densidad real o de los solidos del suelo en la
mayor parte de los casos es cercana a 2,65 gr./cm>; si el suelo es rico en
carbonatos, la densidad desciende a 2,50 gr./cm® y alin mas en presencia de

materia organica, pudiendo alcanzar valores cercanos a 2 gr./cm®.

> Peso unitario. En mecanica de suelos el término peso unitario se define como
la relacion entre el peso total de la masa de suelo (sdlidos mas agua) y su

volumen total (sélidos mas vacios).

Dependiendo de los contenidos de humedad presentes se puede llamar peso
unitario saturado, peso unitario humedo y peso unitario seco (Cardenas,
1.983). Este autor indica que la densidad saturada para arcillas blandas
montmorilloniticas presenta valores de 1,27 gr./cm>. Alvarez y Hernandez,
1.998, estimaron valores para arcillas de la zona de estudio de 1,8 gr./cm? para
condicién saturada, 1.75 gr./cm® para estados humedos y 1.32 gr./cm® para los
materiales secos, y observaron el incremento del peso unitario humedo con la

profundidad.

Por su parte Montenegro y Malagon, 1.990, dicen que la densidad aparente es
una resultante de la relacion masa a volumen, incluyendo en este ultimo el
volumen total de espacios porosos. En los suelos arcillosos éste parametro
puede ser tan bajo como 1.1 gr/cm®. La densidad aparente en seco es

afectada por las caracteristicas de expansion y contraccion.



> Porosidad y relacion de vacios. En opinion de Juarez y Rico, 1.999, se llama
porosidad de un suelo a la relacion entre su volumen de vacios y el volumen
de su masa. Los mismos autores definen la relacion de vacios, oquedad o
indice de poros a la relacion entre el volumen de los vacios y el de los sdlidos
de un suelo. Para la porosidad, los valores reales suelen oscilar entre 20 y
95%, la relacion de vacios no alcanza valores mayores que 15, en el caso de
algunas arcillas altamente compresibles. Cardenas, 1.983, presenta valores
para arcillas duras de 37% y 0,6 para la porosidad y relacion de vacios

respectivamente.

Rodriguez, 1.983, indica que la porosidad total corresponde al volumen de
espacios vacios, expresados en porcentajes del volumen total del suelo,
después de evacuados los excesos de humedad. Dicha porosidad esta
conformada por la microporosidad, responsable de la retencion de agua y por
la macroporosidad ocupada por el aire del suelo. En los suelos de la zona se
presentan valores entre 36% y 53%, los cuales estan dominados por la
microporosidad, ocasionando déficit de oxigeno para las plantas, sobre todo en

periodos lluviosos.

» Grado de saturacion de agua y grado de saturacion de aire. El grado de
saturacion de agua se define por la relacion entre el volumen de agua en el
suelo y el volumen de vacios o de poros; mientras que el grado de saturacion
de aire es la relacion entre el volumen de aire que tiene el suelo y el volumen

de vacios (Bowles, 1.980).

Ambos parametros se pueden expresar porcentualmente; cuando el grado de
saturacion de agua es de 0% el suelo estd seco, o sea, que esta 100%
saturados de aire. Juarez y Rico, 1999, opinan que el grado de saturacion de

aire es una magnitud de escasa importancia practica.



> Consistencia. Estudiada a partir de los limites de Atterberg y algunos

parametros derivados de ellos.

Alvarez y Hernandez, 1.998, investigando algunas arcillas 2:1 vermiculiticas en
la ciudad de Sincelejo encontraron valores de limite liquido de 60,83% el cual
esta en el rango establecido para suelos arcillosos e indica que hay una alta
compresibilidad; se anota que las arcillas seran pobres para fines ingenieriles,
ya que poseen gran potencial de expansion y contraccion. El limite plastico es
de 30,72% que esta en el limite superior del rango establecido para suelos

arcillosos, entre 5y 30%.

Los relacionados investigadores también estimaron el indice de plasticidad de
30,11%, el cual sugiere que los suelos son arcillosos, altamente plasticos y
adhesivos, de baja permeabilidad y alta resistencia en estado seco.
Estimativos del indice de fluidez de 6,8% y del indice de consistencia de 93,25
calculado en funcion del contenido de humedad natural de los suelos, indican
caracteristicas de consistencia en estado plastico firme y una resistencia a la
comprension axial entre 1 y 5 Kg./cm?. El material arcilloso tiene un potencial
de expansion alto, con contraccidn lineal mayor que 12%, lo cual también se ve
reflejado en los datos arrojados por el COEL, 0,15, que tambien califican los
suelos con un alto grado de expansion — contraccion explicable por la
naturaleza arcillosa 2:1. La actividad de las arcillas presentd valores

numeéricos de 1, 29, indice de arcillas 2:1 activas.

Alviz, et al, 1.988, encontraron arcillas, entre 35 y 70 cm. de profundidad, con
limite liquido de 80,1%, plastico de 51,5% indice de plasticidad de 28,6% y
COEL de 0,19, cerca del area de estudio.



» Consolidacién. Se llama consolidacion a la reducciéon gradual de volumen de
una masa de suelo resultante de su aumento en el esfuerzo, comprensivo
debido a cargas estaticas, tal reduccion de volumen puede ser posible por la
expulsion del aire que contiene el suelo, por la expulsion del agua del mismo o
por el reajuste de su estructura interna. Las caracteristicas de compresibilidad
de un suelo que sufre el fendmeno de la consolidacion son estudiadas en el
laboratorio con el aparato llamado consolidametro o edéometro (Bowles, 1.980).

Se distinguen tres clases de consolidacion (Cardenas, 1.983):

= (Consolidacion instantanea.: Se expulsan y comprimen los gases que llenan
los vacios del suelo.

=  Consolidacion primaria. Se aplica la carga y se reduce el volumen de una
masa de suelo, debido a la expulsion del agua en los poros de aquella.
Consolidacion secundara: Reduccion en volumen de una masa de suelo
causada por la aplicacion de una carga, debido al reajuste de la estructura
interna de la masa de aquel, después de que la mayor parte de la carga ha

sido transferida del agua intersticial al esqueleto soélido del suelo.

Por otro lado se llama arcilla preconsolidada aquella que alguna vez en su
historia geoldégica ha soportado cargas mayores que las que recibe
actualmente en el terreno, debido al peso de las tierras suprayacentes. La
arcilla que nunca en su historia geoldgica ha soportado presiones mayores que
las que recibe en la actualidad se denomina normalmente consolidada
(Terzaghy y Peck, 1.973).

Las curvas que relacionan el esfuerzo, el asentamiento y el tiempo, sirven para
obtener diversos coeficientes y modulos o indices, se destacan los que se

anotan a continuacién (Juarez y rico, 1.999):



Coeficiente de compresibilidad: Se obtiene de la curva relacion de vacios
(e) Vs presion (P), siendo la pendiente de la misma. La expresion

matematica para el calculo se muestra a continuacion:

e . . .y ,
a,= — Donde Ae = Diferencial de relacién de vacios

Ap = Incremento de carga

En la zona de estudio las expresiones en arcillas muestran un valor

promedio de a, de 7,3x10™ cm?/gr.

Mdédulo edométrico. Se obtiene al dividir el coeficiente de compresibilidad,
av, por la magnitud 1+eo, en donde eo es la relacion de vacios del suelo
antes de sufrir el proceso de consolidacion bajo un incremento de carga
dada. Para materiales arcillosos plasticos dicho modulo esta entre 25x10-3
cm2/Kg. y 200x10-3 cm2/Kg. Informes de Alvarez y Hernandez, 1.998, dan

valores de 41x10-3 cm2/Kg para materiales en la zona.

Coeficiente de consolidaciéon. Para su calculo es necesario tener la curva

asentamiento-tiempo. Se obtiene a través de la expresion:

2
C, = Ti[ Donde: T = 0,197

H = Es la mitad del espesor que tiene la muestra cuando
ha llegado al 50% de consolidacion, en cm.

t = Tiempo requerido para alcanzar el 50% de consolida
cion, en segq.

Para suelos arcillosos de alto limite liquido de la zona se reporta valores de
Cv de 1.0x10™* cm?s.



= indice de compresion. Este parametro sirve para estimar la magnitud de los
asentamientos totales por consolidacidon. Se obtiene de la curva e-p
(relacion de vacios Vs presion), con p en escala logaritmica. La formula

para su calculo es:

Cc= L Donde Ae = Diferencial de relacién de vacios

74
Log{p(;op} po= Presion inicial del ensayo (Kg./cm?)

Ap = Diferencial de presiones (Kg./cm?)

En la zona de estudio se han obtenido valores de Cc de 0,517,

caracteristico de arcilla con alta compresibilidad.

» Coeficiente de permeabilidad. La teoria de la consolidacion permite

calcular esta condicion hidraulica de los suelos a través de la expresion:

2

K=Coxmy,xyw Donde: C, = Coeficiente de consolidacion, cm
seg

2

m, = Médulo edométrico,
seg

v« = Densidad del agua, onr.
seg

Alvarez y Hernandez, 1.998, determinaron para minerales arcillosos presentes
en el area de estudio valores del coeficiente de permeabilidad, K, de ’I’I,4x’|0'9

cm./seq.



» Compactacioén. En opinion de Crespo, 1.990, la compactacion de los suelos,
mediante equipos mecanicos es un medio para incrementar la resistencia y

disminuir la compresibilidad de los mismos.

Montenegro y Malagon, 1.990, expresan que las caracteristicas de
compactacion de los suelos se pueden obtener en el laboratorio a través de un
ensayo tendiente a conocer las relaciones existentes entre humedad y
densidad, la prueba se llama “Proctor’, nombre derivado de su autor. La
prueba consiste en compactar muestras de suelo en un molde metalico de
dimensiones especificas, haciendo variar el porcentaje de humedad y
determinando al final el peso unitario seco y el porcentaje de humedad. Con
estos datos se construye una grafica en la que se puede estimar la maxima

densidad y su correspondiente humedad optima.

En la zona de estudio se han encontrado materiales arcillosos vermiculiticos,
Alvarez y Hernandez, 1.998, obtuvieron una densidad seca maxima de 1560
Kg./m> para un contenido de humedad 6ptimo del 22,6%: valores tipicos de las
arcillas plasticas, confiriéendole caracteristicas de compactibilidad que son de
regulares a malas y solamente el equipo mas conveniente para su

densificacion es el rodillo pata de cabra.

> Relacion de soporte de California (C.B.R.). Segun Bowles, 1.978, este
parametro es una forma de clasificacion de la capacidad de un suelo para ser
utilizado como subrasante o material de base en construccion de carreteras. El
ensayo C.B.R. mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas. El ensayo permite obtener un numero de la
relacion de soporte. El numero C.B.R. (o simplemente C.B.R.) se obtiene como
la relacion de la carga unitaria (en p.s.i) necesaria para lograr una cierta

profundidad de penetracion del pistdn de penetracion dentro de la muestra



compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con
respecto a la carga patron unitaria requerida para obtener la misma
profundidad de penetracion de una muestra estandar de material triturado. En

forma de ecuacidén esto es:

Caiga unitaria del ensayo
CBR.= x 100

Caiga unitaria Fatron

El mencionado autor sostiene la existencia de un meétodo | para probar suelo
grueso granulares, y otro método Il de uso en suelos fino o de caracter
expansivos. Indica que el valor de C.B.R. esta entre 0-7 para suelo arcilloso de
alto limite liquido (CH) de uso en subrasantes, siendo su clasificacion de muy

pobre a regular.

Resistencia al esfuerzo cortante. Cardenas, 1.983, indica que el suelo como

cualquier otro material estructural esta sometido a tres tipos de esfuerzos:

»  De compresion. Donde la resistencia del suelo a la falla por compresion

pura es tan alta que no tiene importancia practica.

» De fraccion. Los suelos soportan solo pequefios esfuerzos y tiene

incidencia en la formacién de grietas en una estructura de tierra.

»  De cortante o cizalladura. Se convierte en aspecto basico en el estudio de
las propiedades mecanicas. La resistencia al corte es punto de partida
para el tratamiento en los problemas que tiene que ver con el suelo como

material estructural.



El mencionado autor indica que la teoria de falla del suelo, es una teoria de
esfuerzo cortante: la de Mohr-Coulomb.

La ecuacidon que rige es la siguiente:

S=C+ o Tan@d

Donde:

S = Resistencia al corte del suelo

C = Resistencia por cohesion

o Tan @ = Resistencia por friccion interna entre granos

o = Esfuerzo normal a la direccion para la cual se considera la resistencia
a la cizalladura.

@ = Angulo de friccidn interna del suelo

Tan @ = Coeficiente de friccion intema

La resistencia por cohesion (C) entre las arcillas depende de la carga de
preconsolidacion, composicion mineralogica, estructura y contenido de

humedad.

El angulo de friccidon interna tiende a estar inversamente ligado con el indice

de plasticidad de las arcillas.

Bowles, 1.980, indica que el estudio de la resistencia al corte de los suelos
tiene como fin basico encontrar los parametros de resistencia al corte
representados por la cohesion (C) y el angulo de friccion interna (9Q).
Tambien tienen como finalidad estudiar las relaciones esfuerzo — de
formacion. Al respecto se usan los ensayos triaxial, comprension

inconfinada y corte directo.



En la zona de estudio los investigadores Alvarez y Hernandez, 1.998,
caracterizaron un tipo de arcilla, encontrandose valores de angulo de
friccién interna (@) y cohesién (C) de 9° y 0,18 Kg. /cm? respectivamente,
para el caso de muestras remoldeadas; también un angulo de 10° y una
cohesioén de 0,20 Kg. /cm? para muestras inalteradas tomadas a mas de 1

metro de profundidad.

Por otro lado, Alviz et al, 1.988 vy los investigadores ultimamente
mencionados efectuaron estudios sobre minerales arcillosos usando
pruebas de resistencia a la compresion inconfinada, registraron valores de
resistencia a la falla entre 0,74 y 3,96 Kg./cmz, cohesiones entre 0,37 y 1,98
Kg./cm? en especimenes inalterados cuyos contenidos de humedad
oscilaron entre 29% y 32.24%.

> Resistencia ala compresion inconfinada. Segun Bowles, 1.980, cuando se
introdujo por primera vez el método de ensayar muestras de suelo cohesivo
recuperadas con tubos del campo en compresion simple, fue aceptado
ampliamente como un medio para determinar rapidamente la resistencia al
corte de un suelo utilizando la construccion del circulo de Mohor, es evidente
que la resistencia al corte o cohesion (simbolo C) de una muestra de suelo

puede ser calculada aproximadamente como:

o=

2
donde qu se utiliza siempre como el simbolo para representar la resistencia a la

compresion inconfinada del suelo.

El ensayo de compresion inconfinada se utiliza ampliamente porque constituye

un método rapido de obtener aproximadamente la resistencia al corte de un



suelo cohesivo. De paso, deberia destacarse que mientras los resultado del
experimento de compresion inconfinada pueden tener poca confiabilidad,
existen muy pocos meétodos de ensayo que permitan resultados mucho
mejores, a menos que se refinen considerablemente los procedimientos vy
esfuerzos del experimento (de los técnicos de laboratorio). Los resultados de
resistencia al corte a partir de ensayos de compresion inconfinada son
razonablemente confiables si se interpretan adecuadamente y se reconoce que
el experimento tiene ciertas deficiencias. Por ejemplo, el uso de una curva de
esfuerzo deformacion unitaria basada en el experimento de compresion
inconfinada para obtener un modulo de elasticidad (mas correctamente un
modulo de deformacion unitaria, ya que el suelo no es un material elastico para
las deformaciones unitarias asociadas usualmente con este tipo de

experimentos) dara, en general un valor muy poco confiable.

Permeabilidad. Segun Peck et al, 2.000, un material es permeable cuando
contiene huecos o intersticios continuos. Todos los suelos y todas las rocas
satisfacen ésta condicion. El flujo del agua a través de las sustancias

permeables esta gobernado por la relacion empirica:
V = Ki

Enunciada por primera vez por H. Darcy. En esta expresion, V es la velocidad
de descarga, definida como la cantidad de agua que se filtra en la unidad de
tiempo, a través del area unitaria de una seccion transversal recta respecto a la
direccion de la corriente; i es el gradiente hidraulico; y K es un coeficiente que
se conoce con el nombre de coeficiente de permeabilidad. El valor de K, que
tiene unidades de una velocidad, depende principalmente de las caracteristicas
de la sustancia permeable, pero también es funcién del peso volumétrico y de

la viscosidad del liquido.



Segun Libardi, 1.995, los meétodos, para la determinacion directa de la
conductividad hidraulica, K, de los suelos pueden ser clasificados en métodos de
laboratorio y métodos de campo. Los métodos de laboratorio pueden utilizar
muestras con estructura deformada o muestras con estructura indeformada. En
los métodos de campo, como su propio nombre lo dice, las medidas son

ejecutadas en el propio campo y la perturbacion del suelo es la minima posible.

Juarez y Rico, 1.999, indican que los permeametros y concretamente el de carga
variable, pueden usarse solo en suelos relativamente permeables, generalmente
arenas y limos o mezclas de esos materiales, no plasticos. La permeabilidad de
arcillas se determine en el laboratorio con la prueba de consolidacion. La razén es
que la baja permeabilidad de las arcillas daria lugar a un tiempo de prueba tan
largo que la evaporacion y los cambios de temperatura producirian errores de

mucha consideracién.

En opinién de Alvarez y Hemandez, 1.998, arcillas muy plasticas vermiculiticas a
el area de estudio, situadas entre 1,30 m y 1,80 m presentan valores de
conductividad hidraulica de 9,38 x 10° cm. /seg., usando la metodologia del
permeametro de carga variable; segun Terzaghy y Peck, 1.973, el grado de

permeabilidad es muy bajo y corresponde a arcillas homogéneas impermeables.



3. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo la investigacion se usaron:

3.1 MATERIALES Y EQUIPOS

Clasificados asi:

3.1.1 Trabajo de Campo.

> Equipos:
. GPS
o Camara fotografica
o Barreno toma muestra indisturbada.
o Barreno holandés.
o Tubos Shelby.
o Pala y barreton.
o Capsulas de humedad.
o Flexometro de 3 metros.
o Cuchillos y destornilladores.
o Machetes
> Materiales:
o Bolsas plasticas
o Sacos de polipropileno
o Libreta de anotaciones
o Muestras de suelos inalteradas y disturbadas.

3.1.2 Trabajo de Laboratorio.
> Equipos:

o Maquina de compresion inconfinada



o Equipo de compactacion (Proctor modificado)

o Edometro

o Equipo de ruptura

o Equipo de C.B.R

o Equipo de difraccion de rayos X

. Hidrémetro 152H

o Vibradora

o Equipo de corte de Casagrande

o Cazuela Casagrande

o Molino para triturar el suelo

o Balanza electronica de precision de 0.1 gr.
o Balanza de precision de 0.01 gr.

o Equipo para secado al aire

o Permeametro de cabeza variable

o Horno

o Bomba de vacio

o Capsulas de humedad

o Juego de tamices de diferentes diametros
o Mortero con mango

o Recipiente plastico para mezclar

o Agitadores manuales y mecanicos

o Mezcladora

o Reactivos requeridos para ensayos mecanicos
Vidrieria:

e Probetas de 100 ml



e Frasco volumétrico de 250 y 500 ml

e Beaker de 250 y 500 ml.

e Cilindros de sedimentacion de 1000 ml.
e Matraces de 100y 125 ml

e Erlenmeyerde 10y 125 ml

e Pipetas

e Placa de vidrio

e Agitadores

e Otra vidriaria utilizada en los deferentes ensayos

3.2 MODELO METODOLOGICO

Para cumplir con los objetivos propuestos la investigacion se desarrolld en las

siguientes etapas:

3.2.1 Descripcion de las areas de estudio. Las zonas de estudio y sus suelos
se encuentran localizadas en la periferia del casco urbano de las ciudades de
Sincelejo y Corozal, distantes entre si 12 Km.; en el noroccidente del
departamento de Sucre. La primera localidad se encuentra a los 75° 27' de
longitud oeste de Greenwich y 9° 20’ de latitud norte tal como se observa en la

figura 2.

Las areas son zonas consideradas dentro del Plan de Ordenamiento Territorial de
las dos ciudades (ver figuras 3 y 4): en la ciudad de Corozal se tiene un lote vecino
a la actual urbanizacion “Villa Andrea”, en la finca La Huerta, el perfil
representativo se ubica topograficamente a 80 metros al sureste de la esquina sur

del cementerio nuevo; y el otro en predios del antiguo colegio San Ignacio, al lado



Figura 2: Localizacién departamental de areas de estudio
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Figura 3: Localizacion municipal de areas de estudio.
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Figura 3. Casco urbano de Corozal (Sucre), con perfiles representativos
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del futuro polideportivo del barrio San Francisco, el perfil se puede situar a 80
metros suroeste de las aulas del mencionado colegio. En la ciudad de Sincelejo
se estudio un suelo perteneciente a la Ciudadela Puerta Roja de la Universidad
de Sucre, localizado a 100 metros al noreste del bloque de aulas X Las
coordenadas planas estimadas con el equipo GPS indican que las calicatas o

apiques representativos tienen la siguiente posicion: (Tabla.1)

Tabla 1. Localizacion de perfiles representativos.

Coordenadas Geogréficas

Nombre suelo Perfil Ciudad N W

La Huerta P-1 Corozal 9°18.694" 75°14.247°
Tuza P-2 Corozal 9°18.671°  75°17.266°
Puerta Roja P-3 Sincelejo 9° 18.537° 75°21.742°

Fisiograficamente los Montes de Maria son una geoforma constituida por suaves y
colinas altas mas o menos continuas en su encadenamiento. La subregion
sabanas limita con la anterior, tiene pequeias y numerosas colinas sin pliegues

apreciables y con alturas que van de 30 a 100 metros sobre el nivel del mar.

3.2.2 Trabajo de campo. Se realizaron las siguientes fases:

Determinacion y reconocimiento de las areas de estudio. Para lo cual se
consultaron los mapas de estudios de suelos previos realizados a nivel
geotécnico. Con antelacion, se efectuaron algunas visitas para verificar el
comportamiento de los suelos y de los materiales arcillosos existentes ante la

solicitacion de obras civiles, especialmente viviendas.

Replanteo de tres (3) apiques en los sitios seleccionados mas representativos.

Descripcion detallada de los perfiles.



Realizacion de un programa de muestreo disturbado e indisturbado usando
herramientas y equipo especial acorde con los ensayos de laboratorio. El
muestreo se centralizd, mayoritariamente, en el horizonte o estrato subsuperficial

asiento de la mayor actividad de los minerales arcillosos existentes.

3.2.3 Trabajo de laboratorio. Con las muestras tomadas en el campo se realiz6
un programa de analisis y ensayos, con muestras alteradas e inalteradas, segun
las exigencias metodologicas normativas. La mayoria de este trabajo se ejecutd
sobre los materiales arcillosos situados en horizontes B. El método para identificar
las arcillas se muestran en las tablas 2.

Tabla 2. Método de analisis mineraldgico.

Tipo de Analisis Método

Mineralogia de arcillas Rayos X

La anterior actividad analitica se efectud en el laboratorio de suelos del |. G.A.C.,
sobre muestras pertenecientes a horizontes subsuperficiales de mayor actividad
del coloide mineral.

Las propiedades fisicas determinadas aparecen con su metodologia, norma y
codigo respectivo en la tabla 3.

Los ensayos se llevaron a cabo en los laboratorios de fisica y mecanica de suelos
de las Universidades de Sucre y Cartagena, Instituto Geografico Agustin Codazzi
(1.G.A.C), y la empresa privada “Ingenieria e Investigaciones” en la ciudad de
Sincelejo.

Tabla 3. Métodos, normas y cédigos de las determinaciones fisicas.

Ensayo Método Norma y Codigo




e (olor Munsell

e Contenido de humedad natural Gravimetrico ASTM. D2216-71

e Granulometria fina (natural que Hidrometrico ASTM. D421-58
pasa malla N° 200)

e Gravedad especifica de los Frasco volumétrico  ASTM. D854-58
solidos del suelo (Gs)

e Peso unitario de suelos cohesivos Muestra de tubo ASTM. D2937-71

e Porosidad Indirecto

e Limite liquido Cazuela ASTM 423-66

e Limite plastico Rolado manual ASTM. D424-59

e COEL Densidades

e Modulo de ruptura Richards

e Resistencia a la comprension Comprension incon  ASTM 2166-66
simple. (Muestra remoldeada) finada

e Resistencia a la comprension Comprension incon  ASTM 2166-66

e simple. (Muestra inalterada) finada

e Resistencia al corte (Muestra Corte directo ASTM. D3080-72
inalterada)

e Consolidacion unidimensional Edomeétrico ASTM. D2435-70

¢ Relacidn humedad-densidad Proctor modificado ASTM. D1557-70

e Relacidon de soporte de California  Numero C.B.R. ASTM. D1883-73

e Permeabilidad Cabeza variable. ASTM. D2434-68

Indirecto ensayo de
consolidacion unidi-
mensional

3.2.3 Trabajo de oficina. El trabajo de oficina se efectud segun su requerimiento,
antes, durante y después de las actividades de campo y laboratorio. Abarco las

siguientes actividades:

» Obtencidn de informacion de tipo geotécnico de las areas de estudio,
definiendo en mapas y fotografias asociadas la cartografia de los polipedones
vérticos de interés. Seguidamente, con ayuda del reconocimiento de campo,

se definié en el mapa los sitios representativos de los apiques.



» Se calcularon, interpretaron y analizaron los datos procedentes de los ensayos

indices mecanicos e hidraulicos.

» Se determinaron, interpretaron y analizaron los parametros fisicos obtenidos

indirectamente como:

» |ndice de plasticidad, indice de consistencia, indice de fluidez, indice de
retraccion, expansion potencial, actividad, tipo de mineralogia presente, etc.
Todos obtenidos a través de los limites de Atterberg.

= Sensibilidad de los minerales arcillosos. Conseguida con los resultados de
la prueba de comprension inconfinada en estado remoldeado e inalterado.

= Coeficiente de conductividad hidraulica, que se calculd confiablemente a
través de coeficientes Cy y m,. del ensayo de consolidacion.

= Se clasificaron geotécnicamente segunla U.S.C. y AAS.H.T.O.

= Se estimaron: el coeficiente de consolidacion, grado de consolidacion,
tiempo de consolidacion, asentamientos, indice de compresion, coeficiente
de compresibilidad volumétrica, coeficiente de compresibilidad, de la prueba
de consolidacion unidimensional.

» Relaciones esfuerzo-deformacion obtenidas a través de los ensayos de
corte y compresion.

= Angulo de friccion interna de los minerales arcillosos y su cohesion.

= Peso seco maximo y CHO de compactacion.

= Ademas se determino el C.B.R. de los suelos y parametros asociados.

» Ademas se organizo toda la informacion reflejada en el informe final de la

investigacion.



4. RESULTADOS Y ANALISIS

Siguiendo la metodologia propuesta a continuacion se presentan los resultados

obtenidos, a los cuales se les realiz6 individualmente su correspondiente analisis.

4.1 DESCRIPCION DE LOS PERFILES DE SUELOS

Corresponden respectivamente a los suelos situados en las localidades de
Corozal (La Huerta y Tuza) y Sincelejo (Puerta Roja). Se destaca facilmente el
caracter netamente fino granular o pesado de los materiales generados a traves

de procesos geologicos de Intemperismo y sedimentogénesis.

En el apique P-1 (LA HUERTA), (Ver figura 5 y cuadro 1) se observd una
secuencia de estratos asi: uno que va hasta los 30 cm. de profundidad,
denominado Ap, constituido por una arcilla negra de consistencia muy cohesiva y
plastica a muy plastica; subyace entre los 30 y 57 cm. de profundidad una capa
denominada B1, constituida por arcilla con color pardo amarillo oscuro,
ligeramente pegajosa y muy plastica; entre los 57 y 85 cm. de profundidad se
encuentra un estrato arcilloso denominado B2, con las siguientes caracteristicas:
color amartillo verdoso con moteados, ligeramente pegajosa y muy plastica; entre
los 85 cm. y los 100 cm., cota hasta donde llego la exploracion, se encontré una
capa C de material arcilloso de apariencia verde oliva con manchas vy

caracteristicas de consistencia pegajosa y muy plastica.



Figura 5. Perfil del suelo La Huerta (Corozal)
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Cuadro 1. Perfil estratigrafico. Suelo La Huerta (Corozal).

Profundidad u.s.c Perfil Muestra Descripcién y
(m) AASHTO estratigrafico Observacioén
0.0
Arcilla negra muy cohesiva y plastica a
muy plastica
0.30
B1 Arcilla pardo amarilla oscura con pocas
gravas, ligeramente pegajosa y muy
plastica.
— 057 —
CH
A-7-6 (20) B2 Arcilla moteada amarillo verdosa
ligeramente pegajosa y muy plastica.
0.85
c Arcilla verde oliva con manchas,
ligeramente pegajosa y muy plastica.
X

Fin de la exploracion



En la exploracion P-2, denominada TUZA, (ver figura 6 y cuadro 2) se observd

hasta los 31 cm. de profundidad una capa Ap de naturaleza arcillosa.

Cuadro 2. Perfil estratigrafico. Suelo Tuza (Corozal).

Profundidad u.s.c Perfil Muestra Descripcién y
(m) AASHT.O estratigrafico Observacion
0.0 . . .
Ap Arcilla pardo gris oscura pegajosa y muy
plastica.
—— 031 —
CH B Arcilla negra clara o gris oscura
A-7-6 (20) pegajosa y muy plastica.
—— 0.68 —
BC Arcilla pardo gris oscura con moteados,
muy adherente y muy plastica
0.83
Arcilla pardo oscura amarillenta,
c ligeramente pegajosa y plastica.
X

Fin de la exploracién



matiz pardo grisacea, pegajosa y muy plastica; sigue la secuencia hasta los 68
cm. de profundidad, un estrato B arcilloso de color negro claro, pegajoso y muy
plastico, esta seccion se muestred para cumplir con los objetivos propuestos. Mas
abajo hasta los 83 cm. imperan materiales arcillosos, BC, pardo gris oscuro con
manchas, pegajosos y plasticos; hasta 1 m. de profundidad llegd la exploracion,

encontrandose arcillas pardo oscuras amarillas, ligeramente pegajosas y plasticas.

El perfil estratigrafico P-3, denominado Puerta Roja, (ver figura 7 y cuadro 3), se
explor6 hasta 1 m. de profundidad, registrandose una secuencia de capas
arcillosas Ap, B1, B2 y C. El primer estrato va hasta los 30 cm. de profundidad de
color gris muy oscuro y en humedo es pegajosa y muy plastica; de la anterior cota
hasta los 51 cm. existen materiales que se escogieron para este estudio, de color
negro, plasticos y pegajosos; subyace hasta los 81 cm. materiales finos gris
oscuros, plasticos y muy pegajosos;, en profundidad se encontraron otros

materiales pardo oliva claros, plasticos y pegajosos.

4.2 IDETIFICACION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS PRESENTES EN LOS
SUELOS.

Los resultados del analisis mineraldgico de la fraccion arcilla de los suelos, lo
reporto el laboratorio segun el anexo 1. Se desprende la dominancia de arcillas
esmectiticas en los suelos estudiados, con porcentajes entre el 54% y 70 %; otros
tipos de arcillas imperantes son la caolinita con porcentajes entre 8% y 10%,
considerado como presentes; minerales del tipo de las micas, probablemente illita
existe en mas o menos un 5% en los suelos La Huerta, mientras que en los
restantes suelos se presentan trazas (< 5% del mineral). Los analisis también
reflejan la presencia de cuarzo coloidal en los suelos con valores dentro del rango
entre 20 % y 30%. También se detectd la presencia de feldespatos con

porcentajes menores del el 5%, laexistencia de arcillas del grupo de la



Figura 7. Perfil del suelo Puerta Roja (Sincelejo).

Cuadro 3. Perfil estratigrafico Suelo Puerta Roja (Sincelejo).

Profundidad u.s.c Perfil Muestra descripcion y
(m) AASHTO estratigrafico Observacion
—— 00 —
Ap Arcilla gris, muy oscura, pegajosa y
muy plastica.
—0.30 —
B1
CH(Q;)?'G Arcilla negra plastica y pegajosa.
— 051 —
Arcilla gris oscura, altamente
B2 plastica y cohesiva.
— 0.81—
C Arcilla pardo oliva clara, plastica y
pegajosa.
L X —

Fin de la exploracién



esmectica, a la cual pertenece la montmorillonita y la vermiculita entre otras, le
otorga a los suelos una alta superficie especifica que se refleja en las propiedades
fisicas como elevada retencion de humedad, alta capacidad de expansion-
contraccion, deficiente flujo de agua en el suelo, macroporosidad reducida,

deficiente aireacion, mal drenaje, etc. (ver cuadro 4).

Investigaciones paralelas indican que la mineralogia de arenas de los suelos esta
conformada en mas del 60 % por el mineral cuarzo y feldespatos en mas del 5 %
en la fraccion liviana; en la fraccion densa del suelo esta formado por magnetita,

ematita, hornblenda, hiperstena, turmalina, granos alterados etc.

La mayoria de estos minerales tienden a formar por procesos de meteorizacion
quimica, reacciones de oxidacion e hidrdlisis, los minerales arcillosos, teniendo en

cuenta, ademas que el ambiente pedogenético existente es adecuado.

4.3 PROPIEDADES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS DE LOS SUELOS.

Propiedades fundamentales para un buen analisis de los resultados son el
contenido de humedad gravimetrico (W), la relacion de vacios (e), el porcentaje de

porosidad (n), los pesos unitarios seco y humedo, y la gravedad especifica (Gs).

Del anexo 2 se obtuvo la informacion pertinente que fue lograda gracias a la
participacion de diferentes laboratorios, como son: Universidad de Sucre,
Universidad de Cartagenae|.G A.C.



e}||l ody ap sjusws|geqoid eI ,

[elAn|e . g eloy

%G> (1zs) | ) | %s> (29%) omnpo opep | L90E 18 €d | epeng
|lelanje : )

%S> (0z=) (8~) %S> (02%) ommnoo aep | 89V g ¢d ezn|

eleonH

%S> (0e~) (6=) (%) (rG=) | ewe epedeulod | 68/ 4s l-d e

sojedsap|ed | 0zien) |ejulioe) | ,SESIN | BIoswsT | ealbgjojowosb A..Eov sjuozioy | yed!  eues

soleJouInN uoQIoisod 101d

'SO|ans SO| 9p B[|19Je uglooely e| ap eolbglesauiw uQIoN}ISUO) “ oupen)d




En la tabla 4 se presentan las propiedades gravimeétricas de los materiales in situ.
En las figuras 8, 9 y 10, se observan las variaciones del contenido de humedad

con la profundidad del perfil.

Tabla 4. Contenido de humedad, pesos unitarios y gravedad especifica de
los sélidos.

Relacion Peso
Suelo Profundidad Humedad 0 el er] Ul u:i?:zo eGsr:;:i(:iacda
. - 8 -
(perfil) el (cm.) gravimetria va(z:)os &) hu(m:)do seco (yd) delos
@ r}cma) (gr/icm®) sélidos
La Ap 0-30 35.47 1.74 1.36
Huerta B1 31-57 30.08 0.72 41.86 193 1.46 555
(P-1) B2 57-85 26.47 210 1.74 :
C 85-X 19.23 2.01 1.68
Ap 0-31 51.49 1.81 1.25
Tuza B 31-68 4589 0.69 44.13 1.73 1.19
2.59
(P-2) BC 68-83 3057 1.90 1.42 :
C 83-X 27.66 2.06 1.64
Puerta Ap 0-30 40.96 1.80 1.41
Roia B1 30-51 3092 0.75 42.85 1.60 1.20 294
(P-J:S) B2 51-81 38.74 1.87 1.37 :
C 81-X 36.45 1.82 1.33

4.3.1 Contenido de humedad. Los contenidos de humedad gravimetrica estan
dentro del rango entre 19.23% y 51.49%. Superficialmente los suelos que mas
contenido de humedad presentaron fueron Tuza y Puerta Roja, debido
primordialmente a la posicion geomorfologica en valle coluvio-aluvial plano, época
invernal de descripcion del perfil y presencia cercana del nivel freatico. Los
guarismos indican también la existencia de minerales arcillosos con mucha

retencion de agua.

La variacion de la humedad gravimetrica con la profundidad fue decreciente en los
suelos La Huerta y Tuza, debido mas que todo al aporte realizado por las

precipitaciones; sin embargo, en el suelo Puerta Roja el horizonte B1 el



comportamiento fue diferente debido a que el horizonte B1 mostrd un contenido de
humedad mas bajo, por el grado de estructuracion desarrollado en el y el menor

contenido de materia organica.

Figura 8. W (%) vs. profundidad. Suelo La Huerta.
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Figura 9. W (%) vs. profundidad. Suelo Tuza.
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Figura 10. W (%) vs. profundidad. Suelo Puerta Roja
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4.3.2 Relacion de vacios y porosidad. Estos parametros fueron determinados a
partir de los resultados de la prueba de consolidacion, (ver anexo
correspondiente), especialmente la relacion de vacios (e), la porosidad se calculd
en funcion de la oquedad. El horizonte seleccionado de cada suelo presento
valores de oquedad entre 0.72 y 0.79, y de porosidad entre 41.86 % y 44.13 %.
Segun Jiménez, 1954 citado por Marquez, 1983, los guarismos pertenecen a

arcillas consistentes de tipo 2:1 como la montmorillonita.

4.3.3 Peso unitario. Se pueden analizar los resultados bajo dos enfoques tal

como se muestra en las figuras 11y 12.

> Peso unitario humedo. Se registraron valores entre1.6 gr./cm® y 2.1 gr./cm>.
El mayor valor del rango se obtuvo en el horizonte C del suelo Tuza a mas de
83 cm. de profundidad, este valor esta asociado con el grado de compactacion
presente debido al peso de las capas suprayacentes que consolidan al material

arenoso fino arcilloso presente.

Figura 11. Variaciones del peso unitario humedo (yh) de los suelos.

Peso unitario humedo,
Yh (gr/cm3)

La Huerta Tuza Puerta Roja

Las cifras tienen mucho que ver con el peso de los solidos, pero mas que todo

con la mineralogia imperante en cada zona y su estructura cristalina que incide



en su capacidad de retencidon de humedad, a esto se puede también agregar
los porcentajes de humedad de los materiales in situ.

En efecto los suelos presentan una estructura cristalina 2:1 expandible vy
contractable, en su estado humedo tienen gran capacidad de adsorber
grandes contenidos de humedad que incrementan notablemente su peso

unitario humedo.

> Peso unitario seco. Se presentaron valores en el rango de 1.19 gr./cm®, a
1.64 gr./cm® proporcionales a los contenidos de humedad presentes en los
suelos y cada estrato. Las cantidades estan en correspondencia directa con el

peso de los sdélidos y con su gravedad especifica.

Figura 12.Variaciones del peso unitario seco (yd) de los suelos.
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Segun Lambe (1976), la montmorillonita presenta cifras de gravedad
especifica de 2.75 a 2.78. que estan influyendo en la densidad seca. El peso
unitario seco en los suelos La Huerta y Tuza tienen un comportamiento casi
general de incrementarse con la profundidad, evento logico si se tiene en
cuenta que a mayor profundidad las capas soportan las cargas de los estratos

de arriba. En los suelos Puerta Roja no se observo el mismo comportamiento



sino una tendencia erronea a disminuir, |0 anterior debido al grado de
estructuracion mas desarrollado por la existencia de un complejo organico

mineral que incrementa la porosidad.

> Gravedad especifica de los sélidos (Gs). Las variaciones de este pardmetro
se observan en la figura 13; se encuentra en los materiales arcillosos con cifra
de 2.55 (La Huerta), 2.59 (Tuza) y 2.24 (Puerta Roja). Valores del parametro,
de 2.65 fueron encontrados por Alvarez y Hernandez (1998), en estudios
efectuados en las mismas areas de Sincelejo. Sin embargo, Lambe (1976)
indica para la montmorillonita valores de 2.74 calculados a partir de su
estructura cristalina. En este caso los valores de gravedad especifica se
encuentran mas bajos debido a la presencia de carbonato de calcio

especialmente en los suelos La Huerta y Puerta Roja.

Hay que destacar también el mensaje que lleva implicito el valor de la
gravedad especifica asociado con la presencia de minerales aluminosilicatados
como la caolinita, illita, y montmorillonita, feldespatos y cuarzo.

Figura 13. Gravedad especifica de los sélidos (Gs) del horizonte
seleccionado en cada suelo.
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4.4 ANALISIS GRANULOMETRICO

Los resultados de laboratorio, tanto de tamizado como de hidrémetro se
muestran en el anexo 3; correspondientes a los horizontes o estratos de suelos
seleccionados. Con base en lo anterior se elabor6 el cuadro 5, y se graficaron las

curvas granulometricas (ver figuras 14 ,15y 16).

En téminos generales los porcentajes de la fraccion fina en los suelos son

mayores que 93%, presentando un tope de 95.95% para el estrato Puerta Roja.

Cuadro 5. Resultados de algunos parametros del analisis por tamizado y
sedimentacion de los suelos.

% fraccion fina % Fraccién <0.002 % flaccn arena
i i 2 A.S.T.M (0.074-
Suelo (perfil) | Horizonte | Profundidad (cm.) A.S.T.M (<0.074mm) e 4.75ngm)
La Huerta
(P-1) B2 57-85 94.8 50.2 48

7.0
Tuza (P-2) B 31-68 93.00 49.1
Puerta Roja 40
(P3) B1 30-51 95.95 48.9

Si consideramos que los granos de limo varian entre 0.02 y 0.002 mm. y que el
tamano de la fraccion arcilla es menor que 0.002 mm; entonces, en los suelos,
entre el 21.7 % y el 29.8 %, por peso, corresponde a la fraccion limo y en lo
referente al coloide arcilloso, su presencia oscila entre el 53.7 % y el 56.9 %, o sea
que los suelos presentan casi el mismo porcentaje por peso. El analisis
granulométrico por tamizado indica que la fraccion fina de los suelos (limos y
arcillas) varia entre el 93 % y el 95.95 % estando la fraccion arena, especialmente
fina en el rango entre 4.05 % y 7 %, muy bajo en comparacion con los contenidos
de finos. El analisis de las curvas granulométricas indica que por su forma y

extension los suelos resultaron ser mal gradados.



Figura 14. Curva granulométrica. Suelo La Huerta (57- 85 cm.).
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Figura 15. Curva granulométrica. Suelo Tuza (31- 68 cm.).
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Figura 16. Curva granulométrica. Suelo Puerta Roja (30 - 51 cm.).
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4.5 CONSISTENCIA

Los fundamentos para estudiar esta propiedad indice de los agregados del suelo

son los denominados limites de Atterberg que se registran en el anexo 3.

susodicho

En el cuadro 6 y figura 17 se observan los valores de limite liquido, limite plastico

e indice de plasticidad y sus variaciones en los tres suelos.

Cuadro 6. Limite liquido (L.L.), limite plastico (L.P.), indice de plasticidad

(I.P.) de los suelos.

indice de

(P-3)

Suelo . Profundidad Limite Limite .
(perfil) | Horzonte (cm.) liquido (%) | pléstico (%) P'as(t",/‘:)'dad
La Huerta
(P-1) B2 57-85 82 28 54
Tuza (P-2) B 31-68 83 28 55
Puerta Roja B1 20-51 80 ) o

Figura 17. Limite liquido (L.L), limite plastico (L.P), e indice de plasticidad (I.P) de

los suelos.
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En términos generales, los tres parametros de consistencia mencionados tienen
guarismos, que segun Cardenas, 1983, corresponden a materiales arcillosos. El
mismo autor cita a Atterberg quien sostiene que cuando los materiales tienen
indices de plasticidad mayor que 17% son altamente plasticos y cohesivos como

sucede con las arcillas 2:1 (esméctitas).

Por otro lado, también se puede reafirmar, con los resultados, lo encontrado por
Alvarez y Hernandez, 1998, cuando investigando suelos arcillosos en la ciudadela
universitaria Puerta Roja, encontraron valores de limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad de 60.83 %, 30.72 % y 30.11% respectivamente.

El limite liquido de los suelos esta entre el 80 % y 83 % vy el limite plastico es de
24 % para los suelos Puerta Roja y 28 % para los suelos de Corozal. Calculos del
indice de plasticidad arrojaron valores entre 54 % y 56 %, muy similares, y en
concordancia con el tipo de arcilla imperante en los tres suelos, que muestran una
naturaleza mineralogica 2:1 que los habilita para retener buena humedad y por lo
tanto mostrar caracteristicas de consistencia dura en seco, friable en humedo vy, al

menos, plastica y pegajosa en mojado.

El coeficiente de extensibilidad lineal (COEL) y el modulo de ruptura de los suelos
se observan en el cuadro 7, utilizando los datos arrojados por el laboratorio en el
anexo 3 antes mencionado y el anexo 4. En cuanto al primer parametro se refiere
los valores se consideran como muy altos con mas de 0.13, se exceptua el
horizonte C del suelo Tuza donde se estimdé un valor del COEL de 0.06,
interpretado como alto; esto indica, también la existencia de arcillas esmectiticas,
como la montmorillonita; de alto grado de expansion y contraccion. EI modulo de
ruptura se estimo para los horizontes preseleccionados, arrojando valores entre
0.021 bares (21000 dinas/cm?) y 0.829 bares (829000 dinas/cm?) los cuales son

indices de fuerza y demuestran un gran grado de encostramiento del suelo que



no permite la emergencia de las plantulas, el grado de ruptura se convierte en un

serio problema cuando en el suelo se tienen arcillas como las presentes.

Cuadro 7. Coeficiente de extensibilidad lineal (COLE) y médulo de ruptura de
los suelos.

Suelo Horizonte Profundidad COLE Modulo de ruptura
(i) (i (Bar) Dina/cm?
Ap 0-30 0.15 - -
e B 3157 0.13 0.102 | 102000
B2 57-85 0.14 - -
Ap 0-31 0.14 - -
Tuza B 31-68 0.18 0.021 0.829
(P-2) BC 68-83 - - -
c 83-X 0.06 - -
Puerta Ap 0-30 0.20 - -
Roja B1 30-51 0.18 21000 | 829000
(P-3) B2 51-81 0.19 - -

Por otro lado, utilizando los parametros de Atterberg, la humedad natural del suelo
al momento de la descripcion del perfil, el porcentaje de particulas menor que
0.002 mm. de diametro efectivo y las resistencias a la compresion simple
inalterada y alterada, se pudo indicar otras caracteristicas de los suelos asociadas
con su actividad, compresibilidad, potencial de expansion, contraccion lineal y
resistencia a la compresion simple inconfinada, tal como se indican en el cuadro 8.

La informacion se analizd asi.

> Actividad y tipo de arcilla presente. Estimada como la relacion entre el
indice de plasticidad y el porcentaje de particulas menores que 0.002 mm. éste
parametro varia entre 1.07 y 1.14, guarismos que segun Bowles, 1978, estan

en el rango aproximado entre 0.3 y cerca de 5.5 Es decir que las actividades



Cuadro 8. Algunos parametros y calificativos de los suelos derivados de los
limites de Atterberg.

g £ o = - © g O g c g —

ol e (] —_ | = o —™ o © 0 o

o 3 3E Ro23 835 | 3o §S _|°88|5 5/ %8| 88

Q < £ 6P 2@ S5S 0% B8O |82 |82l 5 g

@ &l ES [E=ESs5®| &% |esS|g2c|5°:25| &2 £8

ev [0 TZ <A 3 e ET—13 3 | 5o 8=

LA 54 50.2 2647 | 107 | Esméctita | 10 -28 065 | Ao | 7%
HUERTA

TUZA 55 491 4589 | 112 | Esméctita | 07 25 065 | Alto | >25%

PUERTA 56 48.9 3092 | 1.14 | Esmeéctita 09 12.3 0.63 Alto | >25%
ROJA

estimadas son normales y corresponden a arcillas entre la illita (A = 0.9) y la
montmorillonita sodica (A = 7.2). El menor valor de actividad corresponde a la
arcilla de La Huerta y el mayor pertenece a la esmeéctitica de Puerta Roja,

siendo el de la arcilla de Tuza muy similar al de esta ultima.

Al respecto, el mismo autor anteriormente citado también indica que una arcilla
caolinitica (1:1) tiene una actividad menor que una arcilla con alto contenido de
montmorillonita y que a valores grandes de actividad corresponden valores

mayores del potencial de cambio de volumen del suelo.

» Consistencia relativa (Cr). Calculada en funcién del limite liquido, contenido
de humedad natural e indice de plasticidad. Al momento de su descripcion en
el apique, se puede indicar que las arcillas de La Huerta y Puerta Roja tienen
un valor de la propiedad muy cercano a uno segun lo cual tienen una
resistencia a la compresion axial no confinada que debi6é variar entre 1.0
Kg./lem? y 5.0 Kg./cm?, por tener su consistencia relativa cerca a 1 (Crespo,
2000). Mientras que la arcilla de Tuza presentd una consistencia relativa
mucho menor, lo que indica que en estado remoldeado el material tenia una

resistencia a la compresion axial inconfinada menor.



> indice de fluidez (If). Estimado a través de los valores de limite plastico,
contenido de humedad natural e indice de plasticidad, se puede indicar que los
suelos La Huerta, en estado, remoldeado se encontraban en estado
semisdlido con contenido de humedad natural menores que los
correspondientes al estado plastico, porque el indice de fluidez es menor que
cero; por lo tanto los suelos no pudieron ser amasados (Terzaghi y Peck,
1973). Mientras que las arcillas de Tuza y Puerta Roja presentaron, segun el
indice una consistencia en estado plastico, medio blanda y firme
respectivamente. Segun Crespo, 2000, si el indice esta expresado en forma
fraccional se puede decir que para valores cercanos a cero como los
calculados para los suelos se presenta preconsolidacion, es decir que estos
han soportado presiones mayores a las dadas por los estratos en estado

natural.

» Coeficiente de compresibilidad (Cc), contraccién lineal y potencial de
expansioén. Todos los suelos presentaron un coeficiente de compresibilidad
similar entre 0.63 y 0.65, calificado como altamente compresibles. En cuanto a
la contraccion lineal, estimada mediante el diagrama de la Texas Highways
Testing, citado por Crespo, 2000, se presentaron porcentajes de contraccion
lineal mayores que el 25%; considerados como altos, en concordancia con lo

expresado por el coeficiente de compresibilidad (Cc).

Asi como se contraen, las arcillas investigadas sufren un proceso de
hinchamiento que se manifiesta con un potencial de expansion alto. Este
potencial de expansion se determino en funcion del indice de plasticidad. El
ensayo de compresion confinada que se mostrara mas adelante indica también

que los suelos sufren un proceso de expansion muy alto.



4.6 CLASIFICACION US.C Y A.A.S.HTODE LOS SUELOS.

Siguiendo las normas, en el cuadro 9, se presentan las propiedades indices y la
clasificacion U.S.C y A.A.S.H.TO de los suelos.

Los suelos fino granulares, con mas del 93 % pasando la malla N° 200 y de alto
indice de plasticidad, fueron clasificados como CH, es decir, arcillas con alto limite
liquido; dentro de la clasificacion U.S.C se indica que tienen, segun Lambe, 1976,
impermeabilidad en estado compactado, deficiente resistencia al corte en estado
compactado y saturado, elevada compresibilidad, deficiente facilidad de

tratamiento en obras, etc.

Por su lado la AASHTO, los clasifica a todos dentro del grupo A-7-6, por presentar
mas del 36% de arcillas y limos, indices de plasticidad mayor que 11, limite liquido
mayor o igual que 41% y limite plastico mayor que 30%; como presentan indices
de grupo de 14 o mas, tienen regulares a malos comportamientos como

subrasantes.

Marquez,1983, indica que estos suelos presentan permeabilidad baja, regular a
elevada capilaridad, mediana a elevada elasticidad, medianos a elevados cambios
de volumen, el comportamiento del suelo compactado es de regular a bueno
cuando seco y malo cuando estd humedo, regular a bueno como terreno de

fundaciodn, regular a pésimo para subbase, malo a pésimo para base y terraplenes.

Todo lo anterior esta indicando que estos suelos requieren de tratamientos
quimicos para su estabilizacion y mejora de sus propiedades in situ y como

material de construccién.
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Los suelos fino granulares, con mas del 93 % pasando la malla N° 200 y de alto
indice de plasticidad, fueron clasificados como CH, es decir, arcillas con alto limite
liguido; dentro de la clasificacion U.S.C se indica que tienen, segun Lambe, 1998,
impermeabilidad en estado compactado, deficiente resistencia al corte en estado
compactado y saturado, elevada compresibilidad, deficiente facilidad de

tratamiento en obras, etc.

Por su lado la AASHTO, los clasifica a todos dentro del grupo A-7-5, por presentar
mas del 36% de arcillas y limos, indices de plasticidad mayor que 11, limite liquido
mayor o igual que 41% y limite plastico mayor que 30%; como presentan indices
de grupo de 14 o mas, tienen regulares a malos comportamientos como

subrasantes.

Cardenas,1983, indica que estos suelos presentan permeabilidad baja, regular a
elevada capilaridad, mediana a elevada elasticidad, medianos a elevados cambios
de volumen, el comportamiento del suelo compactado es de regular a bueno
cuando seco y malo cuando esta humedo, regular a bueno como terreno de
fundacion, regular a pésimo para sub-base, malo a pésimo para base y

terraplenes.

Todo lo anterior esta indicando que estos suelos requieren de tratamientos
quimicos para su estabilizacion y mejora de sus propiedades in situ y como

material de construccion.

4.7 RELACIONES HUMEDAD — DENSIDAD (COMPACTACION).

Ensayos de Proctor modificado realizados sobre las arcillas y cuyos resultados de

laboratorio se muestran en el anexo 5, sirvieron para elaborar el cuadro 10.



(e-d)
G202 st 1G°1 861 891 WA 1G-0€ 19 eloy
elend

. . . . . . i (z-d)
0/¢ OVl 6’| 0¢ce €al 9c'L 89 1¢ d Bzn)

. . . . . . i (1-d)
661 LGl ¥S1 96l €9l 99'1 G8-/S 28 |geny e
(%) n . (%) 1 16) oA

OH'D (tW/NY) pA | (;wosub) pi OHD (CW/NY) pA | (;woyub) p .mﬂ_w.w_ ejU0Z|I0H A._u_ﬂ_mmv
sod|ob gz sad|ob g5

"sojens so| ep ‘O'H’'D ‘owndo pepswny ep Oplusluod A ‘pi ‘ewixew eo8s pepisueq ‘0 0Jpend




La mejor forma de disponer mecanicamente los materiales, cuando se les aplica
25 golpes por capa, (ver figura 18) varia de una arcilla a otra, pero cada una
dentro de los rangos de contenido de humedad optimo (C.H.O) entre 19.9 % y

27.0 %, y de peso unitario seco maximo entre 14.6 KN/m®y 15.4 KN/m®.

Figura 18. Curvas de compactacion de los suelos, a 25 golpes.
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Una aplicacion de 55 golpes por capa se realizd dentro del procedimiento para
determinar el C.B.R. estimandose variaciones del contenido de humedad entre el
19.6 % y 23 %, para densidades secas entre 16.3 KN/m®> y 18.3 KN/m®. Al
comparar los resultados anteriores se observd que cuando la energia de
compactacion se incrementa, entonces los materiales se compactan mas,
dejandose entrever un menor contenido de humedad 6ptima (C.H.O.). Es posible
que el agua de adsorcion presente en los minerales 2:1 influya en los menores

porcentajes de humedad necesario para densificarlas. (Ver figura 19)

En forma generalizada, el contenido de agua del suelo durante el proceso de
compactacion es un factor fundamental en la densidad alcanzada. Para la energia

suministrada por la metodologia modificada, la densidad obtenida aumenta a



medida que se incrementa el contenido de agua del suelo, pero esta tendencia no
es indefinida, sino que a partir de cierto contenido de humedad las densidades
comienzan a decrecer, 0 sea, que existe un C.H.O. con el cual se alcanza la
maxima densidad. La explicacion de lo anterior estriba en considerar que a bajas
humedades, en los suelos finos, la tensidn capilar dificulta la compactacion. Sin
embargo, si se espera cierto limite de humedad, habra un exceso de agua libre, la
cual ocupara casi totalmente los vacios del suelo impidiendo una buena
compactacion, por cuanto al recibir el esfuerzo se crearan fuerzas hidrostaticas

que trataran de separar las particulas del suelo.

Figura 19. Curvas de compactacion de los suelos, a 55 golpes.
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Segun Lambe (1976), las formas de las curvas de compactacion, se explica por la
formacion de la doble capa difusa y la orientacion de las particulas. En el lado
seco de las curvas (parte izquierda) al inicio, no hay agua suficiente para formar
una capa doble, el suelo esta floculado y las particulas estan distribuidas al azar.
Desde aquel punto hasta el pico de la curva, la capa doble se expande, las
particulas de agua se hacen mas gruesas para producir lubricacién entre las

particulas, las cuales se orientan de modo que se deslicen unas sobre otras y



formen una masa mas densa. Desde el maximo de la curva hasta su punto mas
derecho (lado humedo) prosigue el espesor de la particula de agua sobre la
concentracion de las particulas por unidad de volumen, registrandose pesos

volumétricos menores.

En las figuras 20 y 21 se pueden observar respectivamente las variaciones del

C.H.O. y densidad seca maxima para 25 y 55 golpes/capa.

Figura 20. Contenido de humedad 6ptimo (C.H.O), a 55 y 25 golpes
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Figura 21. Densidad seca méxima, (KN/m?), a 55y 25 golpes
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Los valores de ygmax Y C.H.O obtenidos para los distintos materiales estan muy
cerca de los arrojados por ensayos de arcillas 2:1, vermiculiticas, de 1.56 % vy

22.69 % respectivamente, en trabajos realizados por Alvarez y Hernandez (1998).

Se observa en los citados anexos que la curva de compactacion va acompanada
por la curva de cero aire (saturacion total de agua) dibujada con base en la
gravedad especifica de los sélidos de cada una de las arcillas. La no interseccion
de dichas curvas significa que los suelos parcialmente saturados al inicio del
proceso de densificacion, no alcanzaron la saturacion por esta accion. La forma
y separacion de las curvas, reflejan el grado de precisidon obtenido durante el

ensayo.

Segun Fernandez, 1982, si se compacta un suelo arcilloso con humedades muy
bajas 0 practicamente en seco, se obtendra finalmente una alta permeabilidad en
el suelo debido a los grumos que no se disgregan, resistiendo al esfuerzo de
compactacion y permitiendo con ello que se forme una gran cantidad de vacios
intersticiales. Mientras mas alta sea la energia de compactaciéon se produciran
menores permeabilidades en el suelo compactado ya que este tiene mayores

oportunidades de deformarse, eliminandose asi grandes vacios.

4.8 CONSOLIDACION DE LOS SUELOS.

En el anexo 6 se observan los resultados de laboratorio en donde cada uno de los
especimenes se cargaron por incrementos y se tomaron para cada uno de estos
lecturas de deformacion y tiempo. Se aclara que durante los ensayos no hubo
descarga, por lo que las curvas correspondientes no aparecen. De acuerdo con
los resultados mencionados se presentan a continuacion los principales aspectos

de la deformacion compresiva por consolidacion.



4.8.1 Curvas que relacionan la oquedad con los esfuerzos. En la figura 22.
aparecen las curvas representativas de los suelos , que confrontan la relacién de
vacios y los esfuerzos aplicados, en escala aritmeética; al examinar dichas curvas
se puede observar que las relacion entre las variables dista bastante de ser lineal,
como si lo es en el caso de las deformaciones elasticas de un material que sigue
la ley de Hooke, por lo que la variacion en la pendiente de las curvas son el indice
de una compresibilidad que cambia con el tiempo, para los tres suelos estudiados
la compresibilidad es mayor en los primeros estadios del ensayo cuando las
cargas aplicadas no exceden los 2 Kg/cm? y se observd que para el anterior
intervalo de carga el suelo Tuza tiene la mayor rata de deformacion seguido por el
suelo Puerta Roja; la parte final de las curvas tienden a presentar pendientes
constantes, denotandose, entonces la persistente deformabilidad de los suelos

con la aplicacion de la carga.

Figura 22. Curvas relacidn de vacios vs. presion.
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Por otro lado, la relacidon semilogaritmica entre los esfuerzos compresivos y la
oquedad (figura 23), muestra curvas en las que existe inicialmente un tramo de
recomprension que esta comprendido en el rango entre 0.2 Kg./cm? y 1 Kg./cm?

caracterizado por tener menos inclinacion, infiriendose que la arcilla fue sometida



a esfuerzos menores que los ya sufridos en épocas pasadas ,y que después de
este tramo la curvatura va en aumento hasta un maximo presentado en la
cercania del comienzo de una segunda parte aproximadamente recta y en la cual
la pendiente es muy grande (tramo virgen) , para cargas entre 1 Kg./cm? y 6.4
Kg./cm2, que exceden la mayor presion efectiva soportada por el suelo en toda su
historia geologica. También se observa que el suelo Tuza tiene mayor rata de
deformacion que los restantes suelos debido a su constitucion granulométrica que
incluye arenas especialmente finas generadoras de una mayor oquedad, los
suelos La Huerta y Puerta Roja tienen casi el mismo comportamiento compresivo

ante las cargas aplicadas.

Figura 23. Curvas semilogaritmicas de relacion de vacios vs. Presion.
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4.8.2 Presion de precosolidacion. En el anexo mencionado también se observa
la deduccién de la preconsolidacion, calculada segun el criterio de Casagrande,

citado por Marquez, 1983; resumiendo los resultados se elabor¢ la tabla 5 que



resefia el rango de variacién de dicha presién entre 3.5 y 4.4 Kg./cm?

correspondiente a los suelos La Huerta y Puerta Roja respectivamente.

Tabla 5. Carga de preconsolidacion de los suelos

Suelo Perfil) Presion de preconsolidacion
(Kg./lem?)

3.7
La Huerta (P-1)

Tuza (P-2) 3.5

Puerta Roja (P-3) 4.4

Considerando la presion total , efectiva, que soportan los materiales en estado
natural hasta la cota de localizacion en el perfil , debido al peso de los materiales
suprayacentes, que estd en el rango entre 0.12 Kg./cm? y 0.16 Kg./cm2, se
observa que es mucho menor que la presion de preconsolidacion de los distintos
suelos, significando que las arcillas son preconsolidadas, en consonancia con lo
afirmado en el estudio de la consistencia de las arcillas a través de su indice de
fluidez y aspecto ventajoso en cierto sentido ya que ello se manifiesta en que son
mas duras y resistentes. La principal causa de la preconsolidacion de los
materiales estudiados es, por supuesto, el haber tenido encima de ellos en épocas
anteriores grandes pesos de tierra que mas tarde fueron erosionados y
transportados a otros sitios; en términos geologicos éstos materiales se
consideran arcillositas formadas a través de procesos de litificacion que involucran

fendmenos de compresion y desecacion con algo de cementacion.

4.8.3 Curvas de consolidacién-tiempo. Las confrontaciones de los parametros
asentamiento-tiempo aparecen en el citado anexo 6, para sendas cargas que, en

la mayoria de los casos, fueron de 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2 y 6.4 Kg./cm2. La forma



de las curvas indica que en la medida en que el ensayo transcurre, la lectura del
extensdmetro, inicialmente mayor, disminuye, incrementandose el porcentaje de

consolidacion.

Utilizando los procedimientos graficos expuestos por Casagrande y Fadum citados
por Peck et al, 2000, el grafico sirvid para determinar el 0 % y el 100 % de la
consolidacion primaria; para posteriormente estimar el 50 % de consolidacion y el
tso correspondiente. Por debajo de la linea horizontal, paralela al eje del tiempo
que corresponde al 100 % se observa el segmento de la curva perteneciente a la

consolidacion secundaria.

En los cuadros 11, 12 y 13. se observan los grados de consolidacion y el tsg del
horizonte seleccionado de cada suelos, la informacion se sustrajo de las curvas
asentamiento-tiempo dibujadas para cada incremento de cargas. Para todos los
suelos se observa que los diferentes grados de consolidacion generalmente
aumentan con el incremento de las cargas siendo, obviamente estos parametros
mayores para el ultimo incremento de carga, esto indica la influencia de estas en
el proceso compresivo. En los citados cuadros se ve que cuando se aplica la
primera presion, el grado de consolidacion obtenido no es cero, debido a la
ocurrencia de la consolidacion instantanea o inicial, consistente en una reduccioén
rapidisima del volumen del suelo debido a la compresion y posterior expulsion del
aire que llena los vacios del suelo, fendmeno que precede a la consolidacion

primaria.

También en los citados cuadros se analizan las variaciones de los grados de
consolidacion para los porcentajes de deformacion compresiva incrementandose

aquellos en la medida en que los porcentajes de consolidacion también aumentan.



Cuadro 11. Grados de consolidacion y ts;. Suelo La Huerta.

p

(Kg.lem?) U= 0% U=50% U = 100% tso
pul. cm. pul. cm. pul. cm. | min.
04 0.00026 | 0.00066 | 0.00063 | 0.00160 | 0.00094 | 0.00238| 3.5
0.8 0.01182 | 0.03000 | 0.01383 | 0.03513 | 0.01588 | 0.04033 | 6.0
1.6 0.03060 | 0.07770 | 0.03490 | 0.08865 | 0.03937 | 0.09999 | 3.2
3.2 0.05492 | 0.13000 | 0.05914 | 0.15022 | 0.06622 | 0.16918 | 7.0
6.4 0.08592 | 0.21823 | 0.09293 | 0.23604 | 0.10000 | 0.25400 | 18.0

Cuadro 12. Grados de consolidacion y ts;. Suelo Tuza.

p
(Kg./em?) U=0% U =50% U =100% tso
pul. cm. pul. cm. pul. cm. | min.
0.2 0.00000 | 0.00000 | 0.00253 | 0.00642 | 0.00524 | 0.01331 | 9.0
0.4 0.01100 | 0.02794 | 0.01400 | 0.03556 | 0.01687 | 0.04285 | 5.4
0.8 0.02889 | 0.07338 | 0.03445 | 0.08750 | 0.03978 | 0.10104 | 9.8
1.6 0.06800 | 0.17272 | 0.07916 | 0.20110 | 0.08980 | 0.22809 | 14.0
3.2 0.11100 | 0.28194 | 0.12112 | 0.30764 | 0.13120 | 0.33324 | 19.0

Cuadro 13. Grados de consolidacion y tso. Suelo Puerta Roja.

p

(Kg.fem?) U=0% U = 50% U = 100% tso
pul. cm. pul. cm. pul. cm. | min.
0.4 0.01900 | 0.04830 | 0.02900 | 0.07370 | 0.03700 | 0.09398 | 18
0.8 0.04220 | 0.11719 | 0.05200 | 0.13208 | 0.05980 | 0.15189 | 16
1.6 0.06637 | 0.16858 | 0.07930 | 0.20145 | 0.09025 | 0.22923 | 18
3.2 0.09710 | 0.24663 | 0.10995 | 0.27826 | 0.11985 | 0.30442 | 19
6.4 0.12714 |1 0.32294 | 0.14263 | 0.36228 | 0.15845 | 0.40246 | 18

El tiempo en que ocurre el 50 % de la consolidacion varia de un suelo a otro, pero
siempre dentro del rango entre 3.2 min. y 19 min; siempre, en cada suelo con una
tendencia a aumentar con el esfuerzo aplicado, sin embargo se observan

excepciones de los valores de tso debido al proceso de hinchazén e imbibicion de



la arcilla y de la velocidad de salida del agua de los poros, aunque no se descartan
errores cometidos durante los ensayos. También se estimé el tiempo
correspondiente al 90 % de consolidacion que oscilo entre 14 min. y 190 min. para
los tres suelos, se ve la proporcionalidad directa de este tiempo con el incremento

de las cargas.

484 Asentamiento (S), coeficiente de compresibilidad (ay) y médulo
edométrico (m,) de los suelos. En los cuadros 14. 15, y 16. se sintetizan para
cada intervalo de carga aplicada, los mencionados parametros que representan

una medida, en una u otra forma, de la compresibilidad de los suelos.

> Asentamientos(S). Calculados en funcién de la altura inicial de las muestras y
expresados en términos de la altura de vacios se encontraron variaciones
finales dentro del rango entre 0.25 cm. y 0.40 cm. correspondientes a los
suelos La Huerta y Puerta Roja respectivamente ; durante el ensayo los
asentamientos se incrementaron , como se esperaba ,con el aumento de los
esfuerzos y se analiza el cambio de volumen experimentado por las muestras
debido totalmente a la reduccion de los poros, ya que los sélidos son para este
caso practicamente incompresibles; es decir que los asentamientos producidos
en cada suelo van a depender de sus caracteristicas de compresibilidad

intrinsecas; como se analizara inmediatamente.

> Coeficiente de compresibilidad (ay). Determinado analiticamente como la
pendiente absoluta de la curva oquedad—carga ,dibujada en escala aritmeética,
ya que aquella es negativa, presento valores para los distintos incrementos de
carga experimentados entre 6.18 x10™ cm?/gr. y 1.04x10 “cm?/gr. muy similares
a los encontrados por Alvarez y Hernandez, 1998, en suelos de Puerta Roja

muy cercanos. Los resultados indican que el coeficiente tiene una tendencia a
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disminuir con el aumento de las cargas, razon explicable con la conducta de

disminucion de la relacion de vacios en la medida en que el ensayo transcurre.

» Mo6dulo edométrico (m,). Este indice de la naturaleza compresible de los
suelos finos present6 valores promedios de 4.86x10° cm?gr. para el suelo
Tuza, 1.72x10° cm?gr. para el suelo La Huerta y 4.64x10° cm?/gr. para el
suelo Puerta Roja, guarismos que estan dentro del rango establecido por
Jumikis, 1965, citado por Marquez, 1983, para arcillas plasticas. Como
referencia se cita a Alvarez y Hernandez, 1988, quienes encontraron
guarismos muy similares en el area de la ciudad de Sincelejo. Los resultados
obtenidos permiten inferir que el médulo presenta una tendencia a aumentar,

por el proceso de hinchazon que ocurre en este tipo de materiales arcillosos.

El modulo my es analogo con el inverso del modulo de elasticidad estimado a
través de la ley de Hooke, dado que el primero es una medida directa de la
compresibilidad del suelo en tanto que el segundo es una medida directa de la
rigidez de un material elastico, o sea una medida inversa de su deformabilidad.
Ello porque en el diagrama de esfuerzo-deformacion del cual se obtiene el
modulo de elasticidad, el esfuerzo esta en las ordenas mientras que en el

diagrama de consolidacion el esfuerzo se encuentra en la abscisas.

48.5 Tiempo y coeficiente de consolidacion para 50% y 90% de
consolidacién. En los cuadros 17, 18 y 19 se resumen todos los parametros que
tienen que ver con la velocidad del proceso de consolidacion de los suelos.
Existen varias relaciones simples reveladas de los resultados del ensayo de
consolidacion; para una arcilla dada, el tiempo necesario para alcanzar un tiempo

de consolidacion dado aumenta en proporcion al cuadrado del espesor de la capa,



Cuadro 17. Relacién de vacios (e), tiempo (t) y coeficiente de consolidaciéon (Cv) para el 50%
90% de consolidacion. Suelo La Huerta.

Altura Altura Tso Teo Cyso Cvao
(Kg ./cmz) Sélido muestra e (min) (min) (c mls2) (cm/sz)
(cm) (cm)

0.0 1.4695 2.54 0.7285

04 1.4695 2.5156 0.7119 3.5 14 0.00591 0.00639

0.8 1.4695 2.4985 0.7003 6.0 59 0.00340 0.00150

16 1.4695 2.4366 0.6582 3.2 41 0.00606 0.00205

3.2 1.4695 2.3706 0.6132 7.0 72 0.00262 0.00110

6.4 1.4695 2.2837 0.5541 18.0 140 0.00095 0.00053

Cuadro 18. Relacion de vacios (e), tiempo (t) y coeficiente de consolidacién (Cv) para el
50%y 90% de consolidacion. Suelo Tuza.

P Altura Altura T50 Tgo CV50 CVgo

(Kg./lem?) | Solido | muestra e (min) | (min) (cmis?) (cm/s?)
(cm) (cm)

0.0 1.417 2.54 0.7925

02 1.417 2.5253 0.7821 9.0 73.0 0.00231 0.00123

04 1.417 2.4946 0.7605 54 37.0 0.00376 0.00238

038 1.417 2.4357 0.7189 938 101 0.00198 0.00083

1.6 1.417 2.3071 0.6282 14 190 0.00124 0.00040

32 1.417 2.2022 0.5541 19 120 0.00083 0.00057

Cuadro 19. Relacion de vacios (e), tiempo (t) y coeficiente de consolidacién (Cv) para el 50%
y 90% de consolidacion, suelo Puerta Roja.

P Altura Altura Tso Too Cvsg Cvgo

(Kg./cm?) | Solido | muestra e (min) | (min) (cm/s?) | (cmis?)
(cm) (cm)

0.0 1.447 2.54 0.7553

04 1.447 2.4432 0.6885 18 27 0.00108 0.00312

0.8 1.447 2.3802 0.6449 16 95 0.00116 0.00084

1.6 1.447 2.3086 0.5954 18 115 0.00097 0.00066

3.2 1.447 2.2289 0.5403 19 85 0.00085 0.00083

6.4 1.447 2.1349 0.4754 18 97 0.00083 0.00066

y para capa de igual espesor dicho tiempo aumenta en proporcion lineal con el

valor de la relacion modulo edometrico. coeficiente de permeabilidad, con la



disminucion de la relacidon de vacios tanto la permeabilidad como el modulo
edometrico disminuyen rapidamente pero la relacidon k/m, es bastante constante
dentro de un intervalo grande de presiones. Los resultados indican que el
coeficiente de consolidacion, que indica la rata de consolidacion del terreno con el
tiempo tiende a disminuir con el incremento de las cargas, los valores promedios
de C, variaron entre 9.78 x10* cm?/s y 2.024x10° cm®/s correspondiente
respectivamente a los suelos Tuza y Puerta roja; en los primeros por presentar
menor coeficiente de permeabilidad (k) y en los segundos debido al menor modulo

edometrico.

Paralelamente los resultados de laboratorio arrojaron resultados sobre el tiempo y
el C, del grado de consolidacion del 90 %. El tiempo varié entre 37 min. y 140 min.
para todos los ensayos, insinuando un incremento de su valor con la aplicacion de
las cargas; la rata de consolidacion con el tiempo (Cyg) en términos generales fue
menor que el coeficiente de consolidacion calculado para el 50 % de esta debido a
que en las ultimas instancias temporales la velocidad de salida del agua de los

poros del suelo es menor.

Para los suelos arcillosos de alta plasticidad (CH) estudiados cuyo indice de
plasticidad esta a los alrededores del 50 %, se obtuvieron valores maximos del
coeficiente de consolidacidn (Cyso) de 1.08 x10°cm? /s el cual se encuentra muy
cerca de 1.0 x10*cm?/s resefiado por Feferbaumz, 1992 para arcillas y en el

tramo de compresion virgen.

Con relacién al coeficiente de conductividad hidraulica, en los cuadros 20, 21y 22,
se dan los valores calculados para cada incremento de carga, en funcion de C,sp,
m, y la densidad del agua;, estos resultados se analizaran en la seccion

correspondiente a las propiedades hidraulicas de los suelos.



Cuadro 20. Relaci6én de coeficientes para un 50 % de consolidacién. Suelo La Huerta.

p ) Asentamiento ts_o C¥ rr;v K
(Kg./em®) (min) (cm?/s) (ecm“/gr) (cmis))
Pulg. cm.,
04 0.00366 0.0930 35 0.00591 9.970 x10° 589 x10°
0.8 0.00570 0.0144 6.0 0.00340 1.690x10° 574x10°
1.6 0.03700 0.0925 32 0.00606 3.090 x10” 1.87x10"
32 0.04120 0.1030 7.0 0.00262 1.690 x10° 4.42x10°
6.4 0.04820 0.1205 18.0 0.00095 1.140 x10° 1.08 x10°
Promedio 0.00378 1.72 x10” 716 x10°
Cuadro 21. Relacion de coeficientes para un 50 % de consolidacion. Suelo Tuza.
p ) Asentamiento t5_o C¥ sz K
(Kg./em") (min) (cm/s) (cm/gr) (cm/s.)
Pulg. cm.,
02 0.0030 0.0076 9.0 0.00231 2.90x10° 6.69x10°
04 0.0060 0.0153 5.4 0.00376 6.06 x10° 2.27x10”
038 0.0115 0.0294 9.8 0.00198 5.90 x10™ 1.17x10”
16 0.0227 0.0576 14.0 0.00124 6.59 x10° 8.17x10°
32 0.0328 0.0833 19.0 0.00083 2.84 x10° 2.35x10°
Promedio 0.00202 4.85x10° 9.8x10°

Cuadro 22, Relacién de coeficientes para un 50 % de consolidacién. Suelo Puerta Roja.

p ) Asentamiento tfzo C¥ n;v K
(Kg./em") (min) (cm?/s) (cm?/gr) (cm/s.)
Pulg. cm.

04 0.0180 0.046 18 0.00108 9.51x10° 1.02x107

08 0.0278 0.071 16 0.00116 6.45x10” 7.48x10°

16 0.0410 0.104 18 0.00097 3.76x10° 364x10°

32 0.0530 0.136 19 0.00085 215x10° 1.82x10°

6.4 0.0680 0.174 18 0.00083 1.32x10” 1.09x10°
Promedio 0.000978 464x10” 453x10°




4.9 ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS.

Esta propiedad mecanica de los suelos se determind sobre muestras

indisturbadas y los resultados de laboratorio se indican en el anexo 7.

Las relaciones esfuerzo normal - esfuerzo cortante de cada uno de los suelos se
observan en las figuras 24, 25 y 26; en ellas se dibuj6 la recta de Coulomb que
presentan un intercepto con el eje de la cizalladura y una pendiente intrinseca
dependiente del angulo de friccion interna de los suelos, indicativo de que los
materiales experimentados son arcillosos y cohesivos. En las mencionadas
graficas se infiere que las curvas cortantes regresivas son particulares de cada
suelo o sea que dependen primordialmente de las caracteristicas de consistencia,
de la magnitud de la preconsolidacion, de su composicion mineralogica y de las
caracteristicas de su estructura, segun lo anterior, los suelos La Huerta y Puerta
Roja tienen la recta muy parecida, mientras que la del suelo Tuza es menos
inclinada y con menor intercepto en el eje cortante. La recta de Coulomb sera

siempre tangente a un circulo de falla segun la teoria de Mohr-Coulomb.

Lo anterior se justifica si analizamos los parametros ultimos objetivados por el
ensayo, como lo son la resistencia por cohesion y el angulo de friccion interna de
los suelos, En cuanto a la cohesion se refiere, se obtuvieron valores que oscilaron
entre 0.3 y 0.7 Kg./cm2 asociados con los suelos Tuza y Puerta Roja, y La Huerta
respectivamente , para pesos unitarios secos entre 11.66 KN/m®y 17.05 KN/m>; lo
cual es indicativo de la resistencia de los suelos bajo esfuerzos principales nulos;
los resultados de cohesion conseguidos son muy similares a los encontrados por

Alvarez y Hernéandez, 1988, en predios de la ciudadela universitaria Puerta Roja.



Figura 24. Esfuerzo normal vs. esfuerzo tangencial. Suelos La Huerta.
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Figura 25. Esfuerzo normal vs. esfuerzo tangencial. Suelos Tuza.
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Figura 26. Esfuerzo normal vs. esfuerzo tangencial. Suelo Puerta Roja.
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La cohesion y el angulo de friccidon interna se presentan en la tabla 6. En cuanto
al angulo de friccion interna se refiere se estimaron valores de 45 ° para los suelos
La Huerta, 19 ° para los suelos Tuza y 57 ° para los suelos Puerta Roja. Estos
valores de @ en estado inalterado estan muy relacionados con el indice de
plasticidad, la composicion mineralogica y de otro lado el contenido de humedad,
la velocidad de aplicacion de las cargas y las condiciones de drenaje indican que
el angulo puede variar. Segun Lo, 1962, citado por Terzaghi y Peck, 1980, en
ciudad de Meéxico se obtuvo un valor excepcionalmente alto de @ = 47 ° para una

arcilla con limite liquido de 426 %.

Tabla 6. Cohesion (C), angulo de friccion interna (&) y ecuacion de corte

yd yd

(Perfil)  Horizonte l(:(:;f) gr/cm KN/m® (Kg.c/f:mz) (gr? do) chntzzcazi::sdeenc;;tjecmz)
'(';_:")”e’ta B2 5785 174 1705 07 45°  T=07+0.9898 Tan &
(TFEZ;)’ B 31-68 119 1166 03 19°  T=03+03503Tan &
Puerta Roja B1 3051 120 1176 03 57°  T=03+15622Tan D

(P-3)

Los resultados de laboratorio también permitieron contrastar las relaciones
esfuerzo cortante vs. deformacion como se muestran en las figuras 27, 28 y 29,
Tales figuras son importantes para analizar las fallas que pueden sufrir los
materiales que hace que estos no cumplan en forma aceptable la funcidn que se
les puede asignar como subestructura. Para todos los suelos estudiados, las
curvas esfuerzo-deformacion obtenidas varian segun la carga aplicada, siendo la
curva mas alta, segun el eje del esfuerzo la correspondiente a la mayor de
aquellas seguida de la intermedia y por ultimo la menor. Cuando se presenta la

falla, los especimenes de suelos usados colapsan, segun el esfuerzo normal



aplicado, entre 1.43 Kg./cm?y 4.51 Kg./lcm? (La Huerta), entre 0.41 Kg./cm?y 0.73
Kg./cm? (Tuza) y entre 0.79 Kg./cm? y 1.46 Kg./cm? (Puerta Roja); los datos
anteriores indican que la mayor resistencia a la falla por cortante lo experimento el

suelo la Huerta, bajo esfuerzos normales de 4 Kg./cm?

Figura 27. Esfuerzo cortante vs. deformacién. Suelo La Huerta.
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Figura 28. Esfuerzo cortante vs. deformacion. Suelo Tuza.
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Figura 29. Esfuerzo cortante vs. deformacion. Suelo Puerta Roja.
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4.10 COMPRESION INCONFINADA

Esta prueba se llevdo a cabo en especimenes inalterados y remoldeados del
horizonte seleccionado de cada uno de los perfiles; se fallaron sendas muestras
de suelos en condicion alterada o remoldeada y dos muestras de cada suelo en
condicion indisturbada, sacandose un promedio de la resistencia a la compresion
simple (g,) y de la cohesion (C). Los resultados aparecen en el anexo 8. el cual

sirvié de base para elaborar el cuadro 23.

Realizando un analisis global de la resistencia a la compresion simple se observo
que varid, teniendo en cuenta el promedio, entre, 0.66 Kg./cm? y 2.04 Kg./cm?
para contenidos de humedad promedios entre 30.8 % y 38 %, y valores de
densidad himeda entre 1.47 gr./cm®y 2.5 gr./cm® Estos valores de compresion
simple estan dentro del rango mencionado por Crespo, 2000 entre 1 y 5 Kg./cm?
cuando los materiales tienen el contenido de humedad natural dentro del rango
anteriormente citado. Por su parte la cohesion, (C) experimenté cambios
promedios entre 0.33 y 1.02 Kg./cm?, condicién acorde con los contenidos de

humedad.

También se observod que los valores de la cohesion obtenidos en los especimenes
inalterados dieron muy similares a los estimados en la prueba de resistencia al

corte.

Analizando los resultados presentados en los suelos, se indica que el suelo La
Huerta presentd una resistencia a la compresion simple y una cohesion mucho
mayor que en los otros dos suelos, lo anterior se debe al menor contenido de
humedad que tenian las muestras inalteradas de este suelo, mucho menor que el

contenido de humedad de los otros.
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En lo que respecta a los resultados de los especimenes alterados, se indica que la
resistencia a la compresién inconfinada varié entre 1.03 Kg./cm? y 1.69 Kg./cm?
respectivamente para los suelos Tuza y La Huerta. Igual comportamiento tuvo la
cohesién que varié entre 0.51 Kg./cm? y 0.84 Kg./cm?, todo bajo contenidos de
humedad entre 37.1 % 42.9 % y peso unitario himedo entre 1.86 gr/cm® y 1.89

gricm?.

Comparando los resultados de la compresion simple y de la cohesidén en estado
inalterado y alterado, unicamente el suelo La Huerta responde al hecho de que
entre mas estructurado este el suelo mayor sera su resistencia y en parte su

cohesion.

De los resultados de laboratorio se hicieron las figuras 30 y 31 que muestran las
relaciones esfuerzo deformacidbn de los suelos en condicidn inalterada y
remoldeada respectivamente. Se ve en la primera figura mencionada que la curva
esfuerzo-deformacion superior es mas extensa en el eje de deformacion que las
otras dos, indicando con esto que el suelo La Huerta al cual corresponde tiene
menos deformacién cuando se le aplica una carga que los restantes suelos; los
suelos Tuza manifiestan mejores relaciones esfuerzo-deformacion que los suelos
Puerta Roja, debido a su mayor peso unitario. Las curvas esfuerzo-deformacion
de los suelos en estado alterado expresan el mismo comportamiento de los suelos

inalterados.

Una aproximacion al estudio de la sensibilidad de una arcilla se hizo con la
relacion resistencia a la compresion simple inalterada: resistencia a la compresion
simple alterada, obteniéndose valores adimensionales del parametro,
discriminados asi: 1.20 para los suelos La Huerta, 0.80 para Tuza y 0.60 para

Puerta Roja; segun Peck et al, 2000, algunas arcillas con estructuras secundarias



que pueden caracterizarse como grietas, juntas, o superficies de resbalamiento,

pueden tener sensibilidades menores que 1.0

Figura 30. Relaciones esfuerzo-deformacion de los suelos inalterados.
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Figura 31. Relaciones esfuerzo-deformacion de los suelos alterados.
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4.11 ENSAYO DE SOPORTE DE CALIFORNIA C.B.R.

La resistencia al esfuerzo cortante y parametros asociados de los suelos bajo
condiciones de humedad y densidad controlada, que tiene aplicacion principal en
el disefio de pavimentos flexibles aparecen reportados por el laboratorio en el
anexo 9. En este se encuentran registrados para cada uno de los suelos
estudiados los resultados de los ensayos de compactacion para 12, 25 y 55
golpes por capa, la expansion con sumersion en agua para cada uno de los tres
ensayos de compactacion ejecutados el ensayo de penetracion, con su humedad
y grafico penetracion vs. carga, para cada uno de los tres ensayos realizados a 55,
25 y 12 golpes por capa. Toda la informacion anterior anterior sirvidé para elaborar
el cuadro 24. Con el proposito de discutir organizadamente los resultados, estos

se detallan asi:

> Ensayo de compactacidén. Segun indica el procedimiento parta suelos
arcillosos, se tomaron tres moldes para compactar el suelo a 12, 24 y 55
golpes respectivamente. Ya se presentaron y analizaron las relaciones
humedad-densidad de los suelos para 55 y 25 golpes; ahora se hara para los
distintos golpes dados por capas. Para el horizonte seleccionado de cada uno
de los suelos estudiados, se observo que la curva de compactacion para 55
golpes por capa es la que se encuentra en la parte superior del grafico
densidad-humedad, mas abajo se encuentra la correspondiente a 25 golpes
por capa y finalmente la de 12 golpes por capa, lo anterior indica como la
energia de compactacion tiene su efecto positivo en el manejo de los suelos a

través de procedimientos mecanicos.
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El contenido de humedad a saturacion de todos los suelos vario entre 30.4 % y
442 %. Estos resultados segun los golpes/capa, indican una tendencia de
disminuir el porcentaje de humedad a saturacion en la medida en que
eso sucede. Las figuras 32, 33 y 34 siguientes muestran mas claramente las

situaciones.

Figura 32. yd vs. W, para 12, 25 y 55 golpes/capa. Suelo La Huerta.
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Figura 33. yd vs W, para 12, 25 y 55 golpes/capa. Suelo Tuza.
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Figura 34. yd vs W, para 12, 25 y 55 golpes/capa. Suelo Puerta Roja.
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> Propiedades expansivas. Segun los resultados obtenidos el porcentaje de
expansion de las arcillas vario entre 6.5 % y 15.7 %, al cabo de cuatro dias de
sumersion para la carga aplicada. En la figura 35 se representan las
variaciones de la expansibilidad promedia, de los tres ensayos realizados para
12, 25 y 55 golpes/capa respectivamente es evidente que los materiales se
hinchan mas cuando estan menos compactados debido a la capacidad de
imbibicidn mostrada por la supremacia de la porosidad. Segun Valle, 1.964,
los adobes, suelos organicos y algunos suelos cohesivos tienen expansiones
muy grandes, generalmente mayores del 10 %,; las especificaciones
establecen, de una manera general, que los materiales de préstamo para sub-
base deben tener expansiones menores del 2 % al cabo de 4 dias, asimismo
se recomienda que los materiales para base tengan expansiones menores del
1 %; ademas los suelos que tienen hinchamientos del 3 % o mas, siempre
tienen C.B.R. menores del 9 %. Lo anterior indica que los suelos estudiados

presentan limitaciones para su uso en este tipo de obras civiles.

> Resistencia a la penetracion de los suelos. También el mencionado anexo

permitio estudiar las relaciones existentes entre los esfuerzos aplicados y la



Figura 35. Expansion promedia segun golpes/capa.
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penetracion ocurrida con el equipo. Las figuras 36, 37 y 38 muestran las
variaciones para los suelos La Huerta, Tuza y Puerta Roja respectivamente,
registrandose en ellas mayor resistencia a la penetracion cuando el suelo
fue compactado a 55 golpes/capa; aunque se hubiera podido mostrar todas
las curvas generadas de los ensayos, se optd unicamente por graficar las
relaciones esfuerzo penetracion de uno de los tres moldes experimentados

para 12, 25 y 55 golpes/capa respectivamente.

Figura 36. Curvas esfuerzo-penetracion, suelo La Huerta.
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Figura 37. Curvas esfuerzo-penetracion, suelo Tuza.
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Figura 38. Curvas esfuerzo-penetracion, suelo Puerta Roja.
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> C.B.R. (%) para0.1” y 0.2", y C.B.R. (%) seleccionado. Los porcentajes de
la relacion de soporte variaron para todos los suelos asi: entre 0.4 % y 1.5 %
cuando la penetracion fue de 0.1”7, y entre 04" y 1.6 % cuando la penetracion
fue de 0.2 *; pero en la mayoria de los casos el C.B.R. conseguido para 0.1”
fue menor que el obtenido para 0.2”, decidiéndose seleccionar el C.B.R. de

mayor valor absoluto o sea para 2” de penetracion, tal como se observa en el

cuadro inmediatamente anterior, ya mencionado.




> C.B.R. (%) de disefio. Con los valores de C.B.R. seleccionados, un total de 9
para cada suelo y el numero de C.B.R iguales o mayores se calculdo el

porcentaje de valores mayores o iguales de C.B.R., tal como se indican en los
cuadros 25, 26 y 27.

Cuadro 25. Resumen de calculos de % de valores de C.B.R. Suelo La Huerta.

N°C.B.R % C.B.R
C.BR iguales o mayores (iguales o mayores)
04 9 100.0
0.7 7 777
09 5 555
1.0 2 222

Cuadro 26. Resumen de calculos de % de valores de C.B.R. Suelo Tuza.

Valores de N° de valores de C.B.R % de valores de CBR
CBR iguales o mayores (iguales o mayores
0.5 8 100.0
0.7 7 88.0
1.1 5 62.5
1.3 2 25.0
1.5 1 12.5




Cuadro 27. Resumen de calculos de % de valores de C.B.R. Suelo Puerta

Roja.
Valores de N° de valores de C.B.R | % de valores de C.B.R
CB.R iguales o mayores (iguales o mayores

0.5 9 100.0
0.7 8 88.9
0.8 7 7.7
1.1 6 66.6
1.2 5 55.5
1.3 4 44 4

1.4 3 33.3
1.5 2 22.2
1.6 1 11.1

Dichos guarismos se confrontaron graficamente con el C.B.R. (ver figuras 39, 40 y
41). Estimandose inmediatamente como valores de C.B.R. de disefio cuando se
van a usar los suelos sobre vias con transito pesado los siguientes: 0.58 % para
La Huerta, 0.70 % para Tuza y 0.71 % para Puerta Roja. Estos resultados del
ensayo de relacion de soporte mostraron que la resistencia al corte de los suelos
bajo condiciones de humedad y densidad controladas permiten clasificarlos como
muy pobres cuando su uso esta unicamente limitado a subrasantes bajo
pavimentos de carreteras y aeropistas (Bowles, 1.981). También, segun el
mencionado autor, los C.B.R. determinados estan dentro del rango para clasificar
a los suelos como CH (U.S.C) y A-7 (A A.SHTO)), entre otros, lo cual esta en

concordancia con lo encontrado en los suelos investigados



Figura 39.

Seleccién del C.B.R de disefio, Suelo La Huerta.
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Figura 40.

Seleccion del C.B.R de diseiio, Suelo Tuza.
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Figura 41.

Seleccion del C.B.R de diseiio, Suelo Puerta Roja.

% DE VALORES MAYORES

100
90 _
80 -
70 +
60 -
50 -
40 -
30
20 -
10 +

0 T T

05

OIGUALES

1,1 1,2 1,3 14 15 1,6
C.B.R. (%)

1,7




4.12 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (K).

El coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica de los materiales
investigados aparece en los resultados de laboratorio identificados con el anexo
10, de donde se elabor¢ el cuadro 25, aqui también aparecen los resultados del
coeficiente de conductividad hidraulica obtenidos a través de la prueba
edomeétrica; los valores alcanzados fueron muy similares si tenemos en cuenta los
dos meétodos utilizados, el del permeametro y el del eddmetro. Asi, para el primer
método se tuvieron guarismos que variaron entre 6.55 x 10° cm./seg. (perfil 1) y
4.53 x 107 cm./seg. (perfil 2); mientras que para el segundo método mencionado
el parametro vari6 entre 9.83 x 107 cm./seg. (perfil 2) y 6.50 x 10°® cm./seg. (perfil
1). Desde todo punto de vista segun Terzaghi y Peck, 1983, los suelos son
practicamente impermeables con un grado de permeabilidad muy bajo,
correspondientes a materiales arcillosos. Se decidié escoger el método edométrico
como el mas adecuado y aceptado, ya que suministra resultados buenos aunque
necesita de mucha experiencia, en contraposicion con el método del permeametro

que arrojo resultados de regulares a buenos y requiere de mucha experiencia.

Segun los resultados edométricos el suelo que presenta la conductividad
hidraulica mas baja es el suelo La Huerta y el que exhibe la mas alta es el suelo
Tuza. Lo anterior tiene que ver, primeramente con la granulometria imperante,
arcilla en el primer caso y una arcilla con porcentajes de arena fina en el segundo
caso; segundo, el grado de estructuracion y porosidad que favorece el flujo mayor
de agua en el suelo Tuza, y también teniendo en cuenta la rata de asentamiento

con el tiempo (C,)



Cuadro 28. Conductividad hidraulica, K, de los suelos.

Suelo ) Profundidad | K (permeametro) | K (edémetro)
i Horizonte
(perfil) (cm.) (cm./seq.) (cm./seq.)
La Huerta 6 8
B2 57-85 6.55 x 10 6.5 x10°
(P-1)
Tuza . 5
B 31-68 8.37 x10 9.83x10
(P-2)
Puerta Roja ; 8
B1 30-51 453 x10 453 x10

(P-3)




5. CONCLUSIONES

El analisis de los resultados permitid extraer las siguientes conclusiones:

» Los suelos estudiados muestran a través de la descripcion de su perfil
representativo caracteristicas muy exclusivas de materiales fino granulares o
pesados que tienen mineralogicamente, en la fraccion arcilla, cantidades
predominantes de montmorillonita (Esmeéctita), seguido de cuarzo coloidal,
caolinita transportada ya que su ambiente de formacion no es el existente, y

otras cantidades menores de arcillas 2:1 , micaceas , posiblemente illiticas.

» Enlos perfiles representativos, a maximo un metro de profundidad, se encontro
un horizonte o estrato de mucha presencia y actividad coloidal mineral, como lo
son el B2 (suelo La Huerta), B (suelo Tuza) y B1 (suelo Puerta Roja), en los

cuales se centro la identificacion y maxima caracterizacion fisica.

» Se indica que todos los suelos presentan relaciones gravimétricas vy
volumeétricas tipicas de materiales arcillosos con gran porcentaje de minerales
2:1 esméctiticos, donde basicamente la naturaleza y el comportamiento de la
estructura trilaminar, ante la dinamica del binomio agua-aire del suelo, define

aquellas.

» El analisis de la gradacion de los suelos reafirma el predominio, por peso del
suelo, de la fraccion arcilla, en mas del 90 %; siendo por lo tanto uniformes.
Se notd que la situacion geomorfolégica de los suelos La Huerta y Tuza, en
zonas de influencia del arroyo Grande de Corozal, tiene que ver con la
existencia de bajos porcentajes de gravas y arenas finas en su composicion

granulomeétrica.



» La mineralogia imperante reporta caracteristicas de consistencia tipicas de
arcillas 2:1. Se detectd que el estado plastico de los materiales esta
enmarcado por un limite de plasticidad entre 24 % y 28%, y un limite liquido de
hasta 83 % que le dan una alta cohesion y plasticidad a los suelos. Ademas
las arcillas presentaron una actividad normal pero con un alto potencial de
expansion-contraccion expresado por el COEL, que tiene valores desde 0.13
en adelante. A nivel superficial y si la estructura se encuentra degradada, la
consistencia imperante define problemas asociados con la emergencia de las
plantas e incremento del agua de escorrentia, porque se tiene un modulo de

ruptura mayor que 21000 dinas/cm?.

» En un primer intento para definir las caracteristicas fisicas de las arcillas, se
puede partir de la clasificacion unificada que las agrupa como materiales CH; y
de la clasificacion A.A.S.H.T.O que las describe como A-7-6, con baja aptitud

para su uso unico en subrasante de vias.

» La deformacion compresiva de los suelos con el fin de darle mejores
propiedades como materiales para la ingenieria, al volverlos mas resistentes y
menos compresibles , se puede hacer densificandolos mecanicamente con
contenidos de humedad Optimos y pesos unitarios secos maximos que
dependen del numero de golpes dados por capas dentro de la metodologia de
Proctor modificado. De esa manera para 55 golpes aplicados por capa los
materiales se densifican hasta mas o menos 16 KN/m> cuando se manejan con

humedades 6ptimas de alrededor del 20 %.

» El fenomeno de consolidacion unidimensional, practicado a los suelos en el
laboratorio, reflejé en cuanto a la deformacidn compresiva primaria se refiere
que las cargas impuestas disminuyeron el volumen de vacios a tasas entre

5.2X10° cm?./gr. y 1.04 X10™ cm?./gr., lo que en términos del volumen total del



suelo representd variaciones entre 9.97 X10° cm?./gr. y 1.14 X10®° cm?/gr. y
con referencia a asentamientos oscilaciones maximas entre 0.25 cm. y 0.40
cm. Los materiales presentan naturaleza preconsolidada debido a su posicion
en el perfil y a los procesos de geodinamica externa a que han sido sometidos.
La rapidez de la consolidacion observada para un tiempo de 50 minutos arrojo
ratas de asentamientos promedios en los suelos entre 9.78 X10™ cm?./s. y 2.0
X107 cm?/s.; con grados de consolidacién que variaron maximamente, para un

50 % de consolidacion, entre 0.23 cm. y 0.36 cm.

Las esmeéctitas estudiadas presentan una resistencia por cohesion de hasta
1.02 Kg./cm? segun muestran los ensayos de corte y de compresion
inconfinada; al respecto los suelos mas cohesivos fueron los de La Huerta.
Esta condicion da a los suelos una resistencia a la compresion axial sin
confinar entre 0.66 Kg./cm? y 2.04 Kg./cm?, bajo angulos de friccién interna
entre 19° y §7°. La organizacion estructural floculada intima de las arcillas
influye para que estas presenten mayor resistencia que cuando se alteran,

manifestandose este fendmeno a través de su caracter normalmente sensible

Evaluando la calidad de los materiales para su uso como base y subrasante
bajo pavimentos de carreteras se concluyd que estos son muy pobres para su
uso en subrasantes de vias, requiriéndose manejo de campo para obtener
C.B.R. de disefio entre 0.58 % y 0.71 %, bajo potencial de expansion oscilando
entre 6.5 % y 15.7 %.

El flujo del agua, en condicion saturada, bajo los supuestos de la ley de Darcy,
se estim6 como muy bajo debido, prioritariamente, al tipo de arcilla presente.
Se considera que los resultados de la conductividad hidraulica obtenidos a
través de la prueba edométrica son mas confiables, menos dudosos e

imposibles que los conseguidos por el método del permeametro, ya que los



materiales son muy impermeables. Por |o tanto la tasa de salida lenta del agua
de los suelos permite que cuando aquellos estén saturados absorban altas
presiones efectivas debido a las cargas naturales y artificiales impuestas,

siendo esto peligroso cuando se aplica el drenaje.



6. RECOMENDACIONES

El analisis de los resultados y las conclusiones a las que se llegd permiten sugerir

lo siguiente:

» Se deben seguir realizando investigaciones asociadas con la naturaleza y el
comportamiento geotécnico y agronomico de la gran mayoria de este tipo de
suelos existentes en diferentes zonas del Departamento, tanto urbanas como
rurales. Los estudios deben estar dirigidos por un cuerpo de profesionales
interdisciplinarios que obtengan los levantamientos de suelos con informacion
de la mineralogia, propiedades fisicas, quimicas, biologicas, geomorfoldgicas,

taxonomicas y cartograficas definitorias de su uso y manejo.

» Los suelos estudiados, si se van a usar in situ como infraestructura de obras
civiles, deben ser estabilizados prioritariamente con métodos quimicos,
realizando los disefios de las cimentaciones mas adecuados, que tengan en
cuanta sus caracteristicas de esfuerzo-deformacion, asentamiento vy

permeabilidad.

» Se recomienda para el uso y manejo adecuado de los suelos arcillosos de las
ciudades de Sincelejo y Corozal y otras zonas del Departamento, partir
siempre del analisis mineralogico de la fraccidon arcilla y arena de los
materiales, que junto con la informacion que se tenga de tipo pedogenetico

serviran como criterios iniciales basicos.

» Las caracteristicas indices de los suelos como son, la consistencia, el tamano
y la mineralogia permiten recomendar que los suelos se mecanicen bajo

contenidos de humedad Optimos. Al respecto se indica la necesidad de



investigar el contenido de humedad, la cohesidon y adhesion asociadas con el

punto de mecanizacion de estas arcillas.

Como los suelos estudiados tienen una situacion geomorfologica en valles y
terrazas bajas del arroyo Grande de Corozal y sus tributarios , y siendo este
actualmente un foco de contaminacion quimica y bioldgica, se sugiere evitar
que las aguas del mencionado arroyo pertenezcan a la fase liquida de dichos
suelos, ya que aniones y cationes residuales toxicos se pueden apoderar del
complejo de cambio de las arcillas y permanecer alli por mucho tiempo, siendo
esto un banco de contaminacion a largo plazo tanto para plantas , animales y

el hombre, asi como para las futuras aguas depuradas del arroyo.
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