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Resumen

El problema de las arcillas en la cimentacion y an-
clajes de obras en macizos arcillosos recae en sus
propiedades mecénicas, al ser un material cohesivo
puede causar asentamientos o hinchamientos en
los proyectos.

El presente trabajo de investigacion se centra en
determinar las diferencias de las propiedades fi-
sico-mecanicas en arcillas clasificadas, mediante
su composicion quimico-mineralogica, por medio
del andlisis tedrico retrospectivo, el estudio expe-
rimental, la obtencién de muestras y andlisis de las
mismas tanto con ensayos quimicos (ICP), como
mecanicos (limites de Atterberg, corte directo,
granulometria por sedimentacion y permeabilidad)
para determinar el tipo de tratamiento recomen-
dado y evitar trastornos en obras civiles y geotéc-
nicas.

Los resultados de la investigacion son tablas com-
parativas que permiten conocer el comportamiento
mecanico del material en el suelo y macizos roco-
sos al momento de intervenirlos para la construc-
cion de una obra civil o geotécnica, basado en la
posicion geoldgica de donde provenga.
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Abstract

The problem of clays on the foundation enginee-
ring and anchors works on clay soils falls on its
mechanical properties because being a cohesive
material can cause settlements or swellings in en-
gineering works.

The present research work focuses on determining
differences in the physical-mechanical properties
of classified clays by their chemical-mineralogi-
cal composition through retrospective theoretical
analysis, experimental study, sampling and analy-
sis of them both chemical assays (ICP) and mecha-
nical (Atterberg limits, direct shear, particle size
by sedimentation and permeability) to determine
the type of recommended treatment to avoid civil
engineering and geotechnical projects disorders.

The results of this research work are comparati-
ve tables that provide insight into the mechanical
behavior of the material in the soil and rock upon
intervention for the construction of a civil or geo-
technical work, based on the geological solid po-
sition in which it was originated.
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Desarrollo del estudio

Se conoce que las propiedades mineralogicas de
las arcillas hacen variar su color y su textura, por
lo que es importante conocer si dichas propiedades
hacen que los valores de resistencia mecéanica sean
distintos dependiendo del grupo mineralogico al
que pertenecen, esto con el fin de identificar,qué
método de estabilizacion de suelo utilizar al mo-
mento de encontrarlas, previo a la construccion de
una obra.

La presencia de arcilla en las diferentes obras de
ingenieria puede afectar las mismas hasta llevarlas
al colapso. Al momento de cimentar una obra so-
bre estratos arcillosos, éstas pueden causar asenta-
mientos diferenciales que afecten estructuralmente
la construccion de manera leve o bien en grandes
magnitudes, dependiendo de las propiedades del
suelo arcilloso. Estas varian segun su formacion
geoldgica y del grado de saturacion de la misma al
momento de construir los cimientos.

La investigacion completa de la composicion qui-
mica de un mineral o roca incluye: primero, la
identificacion de los elementos presentes por ana-
lisis cualitativo; segundo, la determinacion de las
cantidades relativas de cada uno por analisis cuan-
titativo; por ultimo, se podré calcular la férmula.

No es la finalidad de esta investigacion deducir la
formula, pero si determinar la presencia de los di-
ferentes elementos que conforman las arcillas, si
se conoce el contenido de éstos en el mineral arci-
lloso, se hace uso de técnicas ya establecidas para
la determinacion cuantitativa del porcentaje de los
elementos contenidos y realizar una comparacion
entre ellos, para determinar cual es el grupo al que
pertenecen.

La composicion de la arcilla determina también sus
propiedades mecanicas, es decir, que depende de la
misma, su respuesta ante diversas situaciones a la
que puede someterse el suelo varia segtin del grupo
geologico en el que se encuentra. Para determinar
dichas propiedades se recurre a ensayos de labo-
ratorio con muestras reconstruidas, para obtener
parametros minimos de disefio.

Al momento de esta investigacion no existe refe-
rencia alguna sobre la incidencia de la formacion
geoldgica de la roca, en el comportamiento meca-
nico de la misma, al ser sometida a fuerzas indu-
cidas por obras civiles o geotécnicas, por lo que se
obtuvieron muestras de arcilla en tres formaciones
geologicas ampliamente distribuidas en la reptblica
de Guatemala.

Las muestras fueron sometidas a ensayos de carac-
terizacion mineralogica y ensayos fisico-mecanicos
en laboratorio, con los que se podra predecir el
comportamiento mecénico, soporte del material,
forma de estabilizacion y tratamiento del mismo;
la referencia principal es la region o zona geoldgica
en la cual el material es encontrado o extraido.

La sintesis de la investigacion se presenta a con-
tinuacion:

Tabla I. Sintesis de la investigacion.

Capitulo 1 Capitulo 2

*Generalidades de las *Entorno geoldgico
arcillas regional (bloque
Chorti)

*Descripcion general
de propiedades
quimicas y mecanicas
de las mismas.

*Geologia de arcillas
seleccionadas dentro
de la investigacion

Capitulo 3

Capitulo 4

*Analisis
quimico-mineraldgicos
*Analisis
fisico-mecanicos

eInterpretacion de
resultados

*Presentacion
y discucién
de resultados

eComparacion de
resultados y
propuestas de
estabilizacion de
suelos arcillosos

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados de la investigacion aportan parame-
tros mecanicos de grupos especificos de arcillas, a
profesionales que disefien cimentaciones o anclajes
en estratos arcillosos, ya que los resultados pueden
utilizarse en el proceso de pre dimensionamiento
para la cimentacion de obras civiles o geotécnicas,
tomando dichos valores inicamente como pardme-
tro de comparacion, previo a la realizacion de los
estudios correspondientes al proyecto.

Asimismo, se aportan soluciones para el mejo-
ramiento de suelo con sus respectivas ventajas y
desventajas para que el disefiador elija la que me-
jor se adecue a su proyecto, tanto técnica como
economicamente.

Resultados obtenidos

Por simple inspeccion se pueden determinar las
diferencias cualitativas entre las muestras, sin em-
bargo, para determinar cual es la variable depen-
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diente y cual es la responsable de la variacion en las
propiedades cuantitativas, se realizaron correlacio-
nes entre los valores de corte en el suelo, cohesion,
limites de Atterberg y consolidacion de las mismas,
obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

Se realizaron correlaciones orientadas a los conte-
nidos de silice y aluminio respecto a los parametros
obtenidos de la prueba de corte directo, agregando
a la investigacion valores comparativos respecto a
otros trabajos sobre arcillas, realizados fuera de las
fronteras de Guatemala.

La Figura 1 muestra que mientras los porcentajes
de silice aumentan, los de aluminio disminuyen,
ambos minerales comparados con el dngulo de
friccion interna obtenido mediante el ensayo de
corte directo.
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Figura 1. Correlacion del angulo de friccion vrs. contenido de Siy Al
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Correlacion de cohesion vrs. contenido de Si'y Al
Fuente: elaboracion propia.

Las pruebas se realizaron sobre los dos elementos
geologicos predominantes en todas las muestras
de arcilla, comprobando que las arcillas con mayor
cantidad de aluminio, son mejor materia prima para
labores industriales como la ceramica.

Se identifico en la investigacién que los factores
de meteorizacion influyen de forma directa en la
clasificacion geoldgica de las arcillas, a menor me-
teorizacion las mismas presentan mayor plasticidad
y viceversa.

Adicionalmente, se calculd un factor denominado
“A”, producto de la relacion entre los limites de
plasticidad y la cantidad de arcilla obtenida en la
granulometria, que se utiliza para una clasificacion
mineralodgica preliminar, dato importante al mo-
mento de tomar decisiones dentro de los proyectos
geotécnicos a ejecutar.

Dicho valor se calcula a partir de una relacion sen-
cilla proporcionando los siguientes resultados:

Tabla II.  Cdlculo de valores A.
Muestra C IP A
M1 52.00 19.00 0.3654
M2a 61.30 29.27 0.4775
M2b 52.00 23.60 0.4538
M3a 52.00 37.20 0.7154
M3b 55.00 30.20 0.5491

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los valores, existen graficas que el di-
sefiador y consultor puede emplear para la clasifi-
cacion de las arcillas.
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Figura 4. Relacion de indice de plasticidad y fraccion arcillosa.
Fuente: Avila, 2004, pag. 38.

La figura anterior, representa con datos reales los
niveles de actividad que alcanzan las arcillas en
otros lugares, mismos que se toman como base de
comparacion a los datos presentados en la Tabla I,
utilizados como parametro inicial de comparacion
y no como datos de disefio.

Conclusiones

1. Las diferencias de las propiedades mecanicas
de las arcillas residuales que se derivan de
su formacion geoldgica, son en mayor parte
cualitativas, sin embargo, son los procesos de
meteorizacion los que determinan los cambios
significativos en las propiedades cuantitativas,
mismas que rigen el comportamiento mecanico
de éstas.

2. Las diferencias de las propiedades mecanicas

de las arcillas derivadas de su formacion qui-
mica-mineraldgica son:

Color, textura, tamafio de grano y trabajabili-
dad a partir de su formacion geologica.

Plasticidad, resistencia al cortante, humedad y
consolidacion, derivadas de la meteorizacion a
la que hayan sido sometidas.

La relacion entre indice de plasticidad y el por-
centaje de arcilla (A), en las arcillas investiga-
das, se encuentra dentro de un rango de 0.36
a 0.71, debido a que las muestras son de tres
tipos distintos, la plasticidad de los caolines
debido a que su degradacion es mucho menor
que las otras, reduciendo su porcentaje de sili-
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ce y aumentando el de aluminio, caracteristica
que hace apto el mineral para fines ceramicos
y comerciales.

La resistencia al cortante, evaluando cohesion
y angulo de friccion interna de las muestras
analizadas en laboratorio y obtenidas mediante
ensayos de corte directo en modelos remoldea-

sin embargo, de encontrarse hierro en la com-
posicion de las mismas se debe evaluar como
mineral asociado y debe clasificarse dentro de
los grupos estructurales mencionados en la pre-
sente investigacion.

Recomendaciones

. 1. Cuando se encuentren estratos arcillosos en
dos en laboratorio, presenta resultados dentro . :
de parametros conocidos en relacion a otros es- suelos o macizos rocosos, realizar la caracte-
tudios de arcilla. Dicha resistencia no depende rizacién geolbgica para establecer el grupo es-
del contenido de mineral en las arcillas, depen- tructural al que p'erte.n’ece la ar01.11a, asi como el
de directamente de factores como humedad grado de meteorizacion de la misma. Se deben
’ bl 1 amet incipales de ést
grado de meteorizacion y estado del macizo establecer fos parametros principaies de cstas,
en que se encuentre el estrato arcilloso previo a tomar decisiones que afecten el desa-
‘ ‘ o rrollo de las obras geotécnicas.
La antigiiedad en las formaciones geoldgicas, . .
debe utilizarse como pardmetro inicial en la 2. Al realizar ensayos mecanicos sobre estratos
evaluacion de las arcillas. la misma da una con presencia de arcilla, en lo posible se deben
, .
referencia del grado de meteorizacion al que conservar muestras no alteradas, sin embargo,
puedan estar sometidas las muestras; a mayor las muestras inalteradas reconstruidas en labo-
o e ratorio, sirven de parametro de comparacion,
meteorizacion, se elevaba la probabilidad de de disefi
. L no de disefio.
encontrar arcillas del grupo del caolin, mientras
que a menores grados de meteorizacion, existe 3. Previo a realizar ensayos mecanicos, se debe
mayor posibilidad de encontrar montmorillo- identificar la zona geoldgica donde se encuen-
nitas. No todas las muestras de la misma edad tran depositadas las arcillas, debido a que el
geoldgica presentan las mismas caracteristicas, contenido de aluminio y otros minerales se en-
dependen del entorno en el cual existan. cuentra condicionado al tipo de formacion del
. . mineral; en zonas metamorficas se encuentran
Las arcillas de alta plasticidad CH, presentan ) ’ : .
indices por encima del 30 %, a diferencia de minerales residuales, mientras que en zonas
) . . . .,
. . sedimentarias son procesos de meteorizacion.
las restantes que se encuentran debajo de dicho p
valor, este parametro es utilizado para definir 4. Las arcillas del bloque Chorti, en su mayor
a qué grupo pertenecen las muestras. parte residuales, deben ser tratadas e identifi-
. C . " cadas de forma puntual, debido a que ninguna
La investigacion registra los valores numéri- ¢ %) L 'qd d gC
. - . muestra posee las mismas propiedades. Con
cos obtenidos en los ensayos fisico-mecanicos p mas prop )
y muestra de forma sencilla y sistematica las las muestras reconstruidas en laboratorio, en
. . . los ensayos de corte directo, las humedades se
diferencias entre las muestras de arcilla selec- Y S
cionadas. En la misma se puede observar que controlan de forma que las arcillas se lleven a
a pesar de que dichos valores son distintitos condiciones extremas, a fin de que el Ingeniero
P , . r r L4 r
. . . . Geotécnico evalué qué condicion favorece mas
estan asociados directamente al porcentaje pre- 1 to del di qu
. . al momento del disefio.
dominante de los minerales que les preceden,
producto de la meteorizacién de los estratos. 5. Lasarcillas del bloque Maya, en su mayor parte
La presencia de oxidacién en las arcillas re- son marinas, éstas presentan condiciones dis-
gularmente es superficial y de ficil remocién tintas a las evaluadas en la investigacion, los
2 r
resultados aqui expuestos no representan el
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comportamiento a esperar en el bloque men-
cionado, dichas arcillas deben ser sometidas a
otros ensayos que evaltiien los parametros geo-
logicos y génesis de las mismas.

6. Los valores presentados en esta investiga-
cion, son Unicamente comparativos, tal como
se planteo a lo largo de la misma, todas las
formaciones presentan condiciones distintas,
asi que los valores expuestos se deben utilizar
unicamente como base de comparacion para
los estudios que el disenador realice.

7. Siempre que se encuentren estratos o depdsi-
tos de arcilla en areas que serdn intervenidas
por obras estructurales, viales o de cualquier
indole, se deben realizar todos los ensayos des-
critos en la presente investigacion, para tener
los pardmetros minimos que permitan tomar
decisiones que beneficien dichas obras.
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