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Caracteristicas geotécnicas de los suelos en la ciudad de Huelva:
parametros de identificacion y ensayos de consolidacion

Geotechnical characteristics of the soils of Huelva town: index properties and consolidation test
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ABSTRACT

This paper shows the preliminary results of a laboratory geotechnical test for the identification and
determination of consolidation properties of the soils of Huelva. The fine-grained soils (Arcillas de Gibraleon,
Arenas de Huelva and Arenas de Bonares units) have a high consistency. These are over-consolidated soils
which have few compressibilities. The Arcillas de Gibraledn Unit presents expansive clay minerals.
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Introduccion

En este trabajo se presentan los resulta
dos preliminares obtenidos en los distintos
ensayos de identificacion y consolidacion
desuelos. Estosseran muy (tilesen los pro-
yectos arquitectonicosy de ingenieriacivil
que, en generd, selleven acabo en laciu-
dad de Huelva, donde estan previstas gran-
des obras de infraestructura y una amplia
expansion del érea urbana de lamisma. La
investigacion ha constado de dos partes,
una primera basada en €l trabajo de campo
y otra posterior de ensayos de laboratorio.

Los estuarios de losrios Odiel y Tinto
flanquean la ciudad de Huelvay ambos se
unen en la parte mas meridiona de ésta,
antes de su desembocadura en el Océano
Atlantico. La parte topograficamente méas
ata de la ciudad se localiza en e Monte
Conquero (68 m.s.n.m.), véase el mapa
geoldgico (Fig. 1). Al Oeste dedicho mon-
te hay taludes de direccion media N15°E
fuertementeinclinados quelocamentelle-
gan aser subverticales. Sin embargo hacia
el Este, la superficie topogréfica es una
pendiente suave hacialas marismasdel es-
tuario del rio Tinto.

Geologia, muestreo y metodologia

En el &rea metropolitana de la ciudad
de Huelvaafloran sedimentos nedgenosy
cuaternarios de la cuenca del Guadalqui-
vir (Fig. 1). En la zona de estudio han
sido diferenciadas cinco unidades
sedimentarias. Las formaciones mio-
pliocenas se denominan de muro atecho:
Fm. Arcillas de Gibraledn, Fm. Arenas de

Huelva'y Fm. Arenas de Bonares (Civis
et al., 1987; Mayoral y Pendon, 1986).
Por encima de ésta Gltima, estala Unidad
Continental Conquero en relacion con los
depositos plio-pleistocenos y/o
cuaternarios? reconocidos en el drea. Esta
unidad puede considerarse como €l equi-
valente lateral definido més al Este como
el Alto Nivel Aluvial por Pendén y
Rodriguez Vidal (1987). Los sedimentos

holocenos ligados a la evolucion de los
estuarios se disponen sobrelos materiales
mio-pliocenos (Fig. 1). El espesor del re-
Ileno holoceno es ligeramente superior a
30 metros (Borrego, 1992).

Distintos rellenos de origen
antropico realizados en las partes
topogréficamente mas bajas de la ciu-
dad, cubren a las formaciones mio-
pliocenasy alos sedimentos holocenos.
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Fig. 1.- Mapa geoldgico del area estudiada y localizacién de las muestras.

Fig.1.- Geological map of the study area and location of soil samples.
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Fig. 2.- Columna estratigrafica para el area
de Huelva.

Fig. 2.- Sratigraphic column in the Huelva
metropolitan area.

Sobre estos rellenos se ha extendido des-
de el siglo XVIII parte del &rea urbana
delaciudad de Huelva (Fig. 1).

La Fm. Arcillas de Gibraledn (equi-
valente alaFm. Arcillas Azules del Gua-
dalquivir) esta formada por arcillas de
color gris azulado, masivasy sin superfi-
cies de estratificacion visibles. El conte-
nido en carbonatos varia entre el 20 y
40% y en general lafraccion arenano es
superior a 5% (Civiset al., 1987). En la
ciudad de Huelva sdlo aflora el techo de
la formacién, observéandose numerosas
evidencias de bioturbacion y tramos don-
de la presencia de glauconita es muy
abundante. La potencia de esta formacion
en lazonade estudio no acanzalos 30 me-
tros. La edad ha sido establecida como
Tortoniense superior — Plioceno inferior
(véase también Sierro, 1984).

LaFm. Arenas de Huelva, definida por
Civiset al. (1987), estéd formada en la base
por limos (donde abundan las acumulacio-
nes de glauconita) y hacia techo los mate-
riales son arenas de grano fino, de colores
amarillo — grisaceos. El contenido en car-
bonatos no supera e 30%. Esta formacion
es de edad Tabianiense (Plioceno inferior).

La Fm. Arenas de Bonares esta repre-
sentada por arenas; en la base €l tamafio de
grano esfinoy haciatecho pasaprogresiva-
menteamedio y grueso, llegando incluso a
aparecer nivelesdegravasen las partesmés
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altas de la formacién. En la ciudad de
Huelvala potencia de esta formacion es de
unos 2 metros (Mayoral, com. persona), y
se le atribuye una edad Plioceno superior
(Mayora y Pendon, 1986).

La Unidad Continental Conquero esta
representada por aternancias de niveles de
arenas gruesas amuy gruesas, conglomera-
dosy arcillas. Los cantos de |os conglome-
rados son mayoritariamente cuarciticos, re-
dondeados'y unidos por una matriz arcillo-
so-arenosa. Los materiales de esta
formacion estan en general muy
cementados y se caracterizan por presentar
tonosrojizoslo queleconfiereunrasgo sin-
gular en el paisg e onubense. En estaforma-
cién se encuentran |os principal es desnive-
lestopograficos. Loslimitesdelasdistintas
formaciones son discordancias erosivas,
siendo especialmente evidente laque se si-
tUaen el muro de laUnidad Continental .

El criterio de muestreo responde a un
intento por diferenciar las caracteristicas
especificas de cada unidad sedimentaria, y
las posibles variaciones en la vertical den-
trodeellas (véase Fig. 1y Fig. 2).

Los diferentes parametros geotécnicos
calculados para las distintas muestras, se
han realizado en el Laboratorio Genera del
departamento de Geodindmica y
Paleontologia de la Universidad de Huelva
siguiendo los criterios establecidos en las
normas UNE (AENOR, 1999): 103-300:
1993 «Determinacion de lahumedad de un
suel o mediante secado en estufax», 103-302:
1994 «Determinacion de ladensidad rel ati-
vade las particulas de un suelo», 103-101:
1995 «Andlisis granulométrico de suelos
por tamizado», 103-103: 1994 «Determina-
cién de limite liquido de un suelo por €
método del aparato de Casagrande», 103-
104: 1993 «Determinacion del limite plé&sti-
co de un suelo» y 103-602: 1996 «Ensayo
paracalcular lapresién de hinchamiento de
un suelo en edémetro» y 103-405: 1994
«Ensayo de consolidacion unidimensional
de un suelo en eddmetrox. El ssemadecla
sificacion de suelos que se ha utilizado es €
USCS (Unified Soil Classification System).
Por otraparte, parael andlisis granulométrico
de particulas menores de 0.075 mm se ha uti-
lizado un andizador laser de particulas (mo-
ddocomercid Marvel Mastersizer 2000) has-
tatamafios de 0.02 micres. Paraladetermina:
¢ion mineraldgica de las arcillas existentes
en las muestras se han hecho andlisis de
difraccion derayos-X.

Par ametros de identificacién de suelos

Los resultados obtenidos se muestran
enlatablal en donde las muestras estéan or-
denadas de muro atecho delasecuencia A
lavistadeellos pueden deducirsediferentes

propiedades geomecanicas para cada una
delas unidades sedimentarias, observéndo-
se incluso variaciones y tendencias que
pueden relacionarse con las distintas carac-
teristicas geoldgicas (especialmente
litologicas) que han destacado Civis et al.,
(1987), Mayora y Penddn (1986).

La Fm. Arcillas de Gibraledn muestra
un porcentaje medio de finos (<0,075 mm)
del 97.02%, presentando unabuenagradua-
cion (Cu » 33). El LimiteLiquido (LL) esta
comprendido entre 40.42-53 %, aumentan-
do conlaprofundidad, y € indice de Plasti-
cidad (IP) oscilaentre 24-35%. Lasituacion
de las muestras en € dbaco de Casagrande
es siempre por encima de lalinea «A» pu-
diendo clasificarse segiin laU.S.C.S como
suelos del tipo CL (arcilla de baja plastici-
dad), para muestras menos profundas, y
como suelos de tipo CH (arcillas de dta
plasticidad) para las muestras tomadas a
mayor profundidad. Datos muy similares
paramaterial es equival entes fueron obteni-
dos por Meaza (1999). El andlisis por
difraccion de rayos X de muestras de este
suelo ha permitido detectar la presencia de
minerales de la arcilla del tipo esmectita,
que junto con un indice de actividad (Van
Der Merwe, 1964) comprendido entre 1.23
y 1.6, hace que este suel 0 sea potencialmen-
te hinchable. La presion de hinchamiento
estimada es de 0.85 Kp/cm?. Asi pues, te-
niendo en cuentael valor de los parametros
descritos, este material puede ser clasifica
do como de expansividad media segin
Rodriguez-Ortiz (1975).

En laFm. Arenas de Huelva el porcen-
taje en finos oscila entre 85% en € muroy
70% en € techo. El LL toma valores entre
25-37%Yy € IP variaentre 4% (en € muro)
y 18%. Aunque en esta formacion aumenta
el tamafio definoshaciamuro, el bajo IPen
el mismo, se corresponde con un aumento
del porcentaje detamario limo enlaporcion
fina. En laFm Arenas de Bonares, que esta
representada por un nivel de varios metros
de espesor, € contenido en finos oscila en-
tre 36 y 65%. El limite liquido tiene varia-
ciones minimas (24 — 26 %) y e IP varia
entre 6 y 9%. Atendiendo ala porcion fina
del suelo, las muestras correspondientes a
estas dos Ultimas formaciones, representa-
das en € dbaco de Casagrande quedan por
encimadelalineaA, siendo suelos del tipo
CL o CL-ML (arcillasomezcladearcillasy
limos de bagja plasticidad); sin embargo to-
mando €l total delamuestray atendiendo a
laclasificacion U.S.C.S. setrataen genera
desuelosdel tipo CL, exceptuando lamues-
tra «Are-5» (Tabla |) que corresponde a
suelos del tipo SC.

La Unidad Continental Conquero pue-
declasificarse como suel os de grano grueso
con un contenido medio en finos del 16%.
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La clasificacion de estos materiales varia . . ,
entre gravas arcillosas (tipo GC), a arenas 100 Gravas Arcn.ms ,  Limos Arcillas
con finos (del tipo SM o0 SC). El LL medio ; 11 \ '
en losfinos de lamatriz es de 32.34%, y € < 80 x } SN E—
IP oscila entre 2 -16%, pudiendo observar- 2 C
se que ésta es del tipo CL en el &baco de 8. 60 |- e _ B A o o
Casagrande (Fig. 3). °='|’
Lahumedad delas muestrasesen gene- o 40 |- - - NEEeEaA . bl N\ oo
ral muy pequefia, siendo mayor en e muro 9 g A
de La Fm. Arenas de Huelva, debido a la T I (PSR 17T W e
presencia de las arcillas infrayacentes. Los ’
materiales de las formaciones Arcillas de 0 —_— B ML = N
Gibraeodn, Arenas de Huelva y Arenas de 100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Bonares pueden clasificarse segun Tamaiio (mm)
Gonzélez de Valgo (2002) como suelos
muy duros (IL(indice de fluidez)<0.25, g
(peso especifico seco) >1.8 kKN/m?, W (hu- 60
medad) <15% y e (indice de poros) <0.5), CL
siendo e indice de fluidez calculado siem- 40
pre negetivo. 1P
CL-ML ¢
Consolidacion 20 g
L os ensayos edomeétricos se han reali- 0 ML-OL
zado en Iqs mgterlales con tamanos de 0 20 40 60 80 100
grano mas fino (Fm. Arcillas de LL
Gibraledn, Fm. Arenas de Huelva'y Fm.
Arenas de Bonares), enlos que es eviden- Unidad Continental Conquero(0])
te un estado sobreconsolidado de |os sue-
los. De tales ensayos, se obtienen indices Fm. Arenas de Huelva (®)/Bonares (O)
de compresibilidad (Cc) e indices de en- ——
tumecimiento (Cs) muy pequefios, lo que Fm. Arcillas de Gibraleén ()
implica que son suelos muy poco
compresiblesy baja deformabilidad, aun- _ ) _ o
que se aumente la carga efectiva vertical Fig. 3.- Granulometria de las muestras estudiadas. Situacién de las
(Fig. 4y Tablal) muestras en la Carta de plasticidad de Casagrande.
Las presiones de preconsolidacion Fig. 3.- Grain-size distribution envelope. Distribution of soil samples of
calculadas a partir de las curvas de labo- the Casagrande plasticity chart.
ratorio segun el método de Casagrande
(1936) han permitido obtener valores ENSAYOS DE IDENTIFICACION DE MUESTRAS
aproximados de 1.2 kp/cm? para las are- T
nasy de 3.2 kp/cn? para las arcillas. Es- mugst,| Wa | %= | ¢ e | | | P | o |uscs
tosvalpres son COherenteS con IahISt.O”a Cong-1 | 0,36 13,44 190,00 | 4,12 14.13 10,69 | -1,29 GC
geoldgica de la zona, ya que las arcillas Cong2 | 1,94 | 1831 P - 1875 | 1224 | -1.37 | SM
; -~ Unidad | Cong-3 | 0,53 | 13.51 - 21,12 | 1608 | -1.28 SC
han eStadoamayor p.rOfl,Jr.]dldad deacuer Contiental c‘u';ﬁ 045 | 18,19 - 1889 | 1273 | -145 | SC
do con la serie estratigréfica Congquero | Cong-5 | 181 | 12,08 18,58 | 1202 | -1.40 | GC
Cong-6 | 4,94 22,91 - - 24,80 IE,(»_(: -1,57 SC
: MEDIA | 1,67 | 1641 |190,00 4,12 1938 | 12,74 | -1.39 -
Conclusiones Fm |ArS (202 [ 3630 | 561|214 1554 | 903 | 150 | SC
Aren:as Are-4 2,29 65,50 5,69 | 1.66 19,30 ?l: —2.:1 (':_
; ; " | Are-6 [ 294 | 5200 [ 713 |1.65 18.69 | 6. -2,43 CL
Los materiales del entprno dg laciu- Bonares |wrsiaToan | 5127 [ 614 1.6 ST e =
dad de Huelva muestran diferencias en el Fm. | Are3 [TLIS["70.00 | 394 | 132 1831 | 1001 | 071 | CL
comportamiento geomecanico que estan Aveies s T L2 e
condicionadas por las caracteristicas Huelva 1575 764 | 730 [176 940 1001 [ 046 -
litologicas particulares de cada uno de . 4.80 | 9956 [ 3442 [ 4.27 1640 [ 2402 [ 048 | CL
dlos Arcillas | _Are-2 [11.15] 99,00 | 3383 [4.28 [ 4464 | 1857 | 2607 [ 028 [ CL
) ) ) , Gibraleén Arc-3 5,10 92,50 50,63 | 342 | 53.00 17,83 3517 | 0,36 CH
La Fm. Arcillas de Gibraledn puede ’ MEDIA | 7.02 | 97.02 | 32.96 | 3.99 | 46,02 | 17.60 | 2842 | -0.38 5
clasificarse como arcillas de mediaa ata
plasticidad del tipo CL y CH, coincidien- Tablal.- Resultados obtenidos en los ensayos geotécnicos. Wn: humedad
do con los trabajos realizados por Meaza natural; Cu: coeficiente de uniformidad; Cc: coeficiente de curvatura; LL:
(1999) en materiales equivalentes de limite liquido; LP: limite plastico; I P: indice de plasticidad; IL: indice de

areas proximas. Su expansividad poten- fluidez; USCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

cial puede clasificarse F:O.mo media debi- Table | .- Results of geotechnical test. Wn: water content; Cu: uniformity
do asu alto valor deactividad, asu conte- coefficient; Cc: coefficient of curvature; LL: liquid limit; LP: plastic limit; IP:
nido en arcillas del tipo esmectita, y ala plasticity index; IL: flow index; USCS: Unified Soil Classification System.
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Fig. 4.-Ejemplo de curva de consolidacion para muestras dela Fm. Arenas de
Huelva. g;: densidad seca del suelo; e: indice de porosinicial; G: peso especifico;
s’ presion de preconsolidacion; Cc: indice de compresion; Cs: indice de entume-
cimiento.

Fig. 4.- Laboratory consolidation curve of Arenas de Huelva formation soil sample.
g, dry unit weight; e: initial void radio; G: especific gravity, s’ o preconsolidation
pressure; Cc: compression index; Cs: recompression index.

presion de hinchamiento verificada en el
laboratorio (0.853 Kp/cm?). Esta propie-
dad debe ser tenida en cuenta en los estu-
dios geotécnicos, debido a las condicio-
nes climaticas en la ciudad de Huelva,
caracterizadas por laalternanciade perio-
dos secos y humedos.

Desde el punto de vista geomecanico,
las Fms. Arenas de Huelva 'y Arenas de
Bonares pueden considerarse con compor-
tamientos similares. Sin embargo, presen-
tan ciertas diferencias en determinados
pardmetros caracteristicos de los suelos,
quereflgjan susdiferenciasgeoldgicas. La
Fm. Arenas de Huelva tiene un porcentgje
de finos entre 70-75% que se hace mayor
hacia el muro (85%). También hacia el
muro disminuye el |P que pasa de ser del
10-18%, a 4%. Estas variaciones son de-
bidas a la presencia de un nivel de limos
que justifica estas propiedades. Esta for-
macion puede clasificarse como del tipo
CL, mientrasque en el nivel delimos, algo
més pléstico, son del tipo CL-ML. LaFm.
Arenas de Bonares puede caracterizarse
por un menor porcentaje de finos, que va-
riaentre en 36-65%, aunque puede ser cla-
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sificada también como suelos del tipo CL
0 SC.

De acuerdo con los indices de W, IL
(<<0), los materiales de las Fms. Arenas
de Huelva, Arenas de Bonares y Arcillas
de Gibraledn pueden considerarse como
suelos de consistencia muy dura y muy
resistentes.

Laconsolidacion de muestras de suelo
delasformacionesArenasde Huelva, Are-
nasde Bonaresy Arcillasde Gibraleon, da
lugar a curvas edométricas tipicas de sue-
los sobreconsolidados. La presion de
preconsolidacién esmayor enlaFm. Arci-
Ilas de Gibraledn. Este hecho es
relacionable con las diferencias en la his-
toria geologica del suelo, ya que las arci-
Ilas ocupan una posicion més baja en la
serie. Por otra parte, podrian haberse pro-
ducido diferencias en la consolidacion de-
bidasalavariacion del nivel piezométrico.
Los indices de compresion y entumeci-
miento calculados apartir de las curvas de
compresion noval 'y de descarga, respecti-
vamente, son bajos, indicando que son
suelos poco deformables, lo cual es tam-
bién explicable por su baja porosidad.

La Unidad Continental Conquero co-
rresponde a los materiales mas
heterogéneos desde el punto de vista
granulométrico. Puede clasificarse como
suelos de tipos GC, SM, SC.
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