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I.- ANTECEDENTES. 

En muchas Areas del mundo se han encontrado problemas de -

ingenier1a y fallas de estructuras como consecuencia de la expan--

si6n de suelos arcillosos. Estos problemas est.6n relacionados con 

terraplenes de carreteras, cimentaciones de construcciones relativa-

mente ligeras, revestimientos de canales y otras estructuras. 

Generalmente los problemas a saciados con suelos expansivos 

no son :nuy apreciados fuera de las zonas donde ocurren, sin emba.r. 

go,el problema de las arcillas expansivas atrae la .;stenci6n de los 

especlali sta s de suelo, debido a que nuevas ti reas con este tipo de 

formaci6n va:i siendo descubiertas por raz6n natural del desarrollo -

de mu:::hos países en el mundo. Los dai'\os que el fen6meno ca'.lsa 

a las estructuras d9splantadas en este tipo de suelos, ocasionan -

pérdidas materiales cuyo monto representa en algunos casos varios 

millones de pesos. Como una referencia al respecto es co:weniente 
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mencionar que en los Estados Unidos de Norteamftrica, han evalua-

. do el monto de las· p~rdidas materiales que anualmente ocasiona el 

fenbmeno de expansibn de suelos; en este pa!s - probablemente el 

6nlco que ha realizado una evaluacibn del tal naturaleza - se ha -

estimado que los daños. a caminos, edificios y otras estructuras ci-:. 

mentadas sobre suelos expansivos, excede a los dos mil millones -

de dblares anualmente. 

Jones y Holtz presentaron en la Amerlca:-1 Society of Civil 

Englneerlng (A. S.C .E.) en 1973) la mencionada estlmacibn cuya dls-

tribucibn aparece en la tabla nCimero I. 

De los resultados obtenidos de este estudlo se concluyb que, 

los daños ocasionados por su8los expansivos, exceden el promedio -

anual de daños producidos por la accibn de inundaciones, huracanes, 

sismos y tornados. 



TABLA I 

TIPO DE CONSTRUQCION 

Casa s-habita cibn 

Edificios Comerciales 

Multifamiliares 

Andadcres, Calzadas, Areas de 
Estacionamiento 

Caminos 

Estructuras bajo tierra 

Aeropuertos 

Otros 

TOTAL 

(Según Jones y Holtz, 1973) 

ESTIMACION DEL PROMEDIO ANUAL 
DE.PERDIDAS EN MILLONES DE DO
LARES EN ESTADOS UNIDOS DE 
NORTF.AMERICA POR PRESENCIA DE 
SUELOS EXPANSIVOS. 

300 

360 

80 

110 

1140 

100 

40 

125 

2255 
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El problema crece en importancia si se toma en cuenta que 

muchos patses en vías de desarrollo, entre ellos Mf!xico, estAn incr§. 

mentando su infraestructura, lo cual implica que en algunos casos -

las 6reas constructivas habtttn de irse ~tendiendo ha\ta invadir 

aquellas zonas que hasta ahora han sido evitadas por la presencia -

de suelos expansivos. Con esta perspectiva, puede preveerse que -

al futuro hal:rtt de requerirse una mayor evoluci6n en el conocimiento 

del fen6meno de expansi6n de arcillas, lo cual permitir6 obtener m§. 

jores soluciones para la cimentac16n de estructuras en 6reas con eJ! 

te tipo de suelos. 

En este sentido, en los Ciltimos 20 aftos se han realizado co.n 

siderables esfuerzos para lograr una mayor comprensi6n de la natur-ª. 

leza de los suelos expansiv•::>s, tanto en el plano te6rico como en el 

de la Ingeniería prttctica. Las Instituciones Acadf!micas han sido -

las que en su mayoría han loc;J"ado los mayores avances en los est!! 
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dios referidos a la minemlogfa de los suelos, estructura y modifiq 

.ci6n de la estructura, tendientes a lograr un mejor comportamiento 

del suelo. Los investigadores de dichas instituciones tambltm han 

avanzado en e 1 conocimiento de nuevas teor!as tales como las de -

esfuerzos efectivos, succibn de suelos y pres16n osm6tica, las cua 

les revelan propiedades de los suelos expansivos. 

En lo que se refiere a la obra de campo en suelos expansivos, 

en los Ciltimos ai'ios se ha hecho ~nfasis en el criterio de disei\o y 

en los procedimientos de construcci6n, teniendo en cuenta la respo11 

sabilidad que tienen los ingenieros de suelos de ofrecer soluciones 

prtlticas y econbmicas a sus clientes, de tal manera que las estru,g_ 

turas estén libres de movimientos de falla en la cimentacibn. 

Desafortunadamente, debe reconocerse que a pesar de los pro-

gresos que / se han venido generando, actualmente el conocimiento de 

los suelos expansivos no ha alcanzado un estado donde soluciones -
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satisfactorias puedan ser aplicadas al problema. Una de las razo-

. nes primarias de esta situacl6n es que no obstante que el fen6me-

no de expansi6n ha sido plenamente reconocido desde hace alg(¡n -

tiempo, todavfa no se ha establecido un mf!todo definido parts eva- . 

luar el potencial de expansl6n de un suelo, lo cual dificulta que se 

pueda proporcionar un patr6n confiable que permita medir las carac-

tedstlca s del fen6meno. La dificultad en proporcionar este patr6n -

se debe a la presencia de las numerosas variables involucradas en 

la determlnac16n de esas caractedsticas. Ante esta perspectiva S\U: 

ge la siguiente pregunta ¿ En qu~ grado el efecto perjudicial a las 

estructuras, de las arcillas del Valle de Mf!xico se compara con el 

de las de Mexicali, B.C.?, la respuesta puede resultar incierta ya 

que cua:ido hablamos de un suelo altamente expansivo en Mexicali, 

B.C., probablemente no estemos hablando del mismo modelo que se 

u s6 para describir los suelos expansivos del Valle de M €!xico. 



.. e_,,.<:·,_·~.:~~.;~~~<';~'··:·- e:~,:~~ ::r.·:~~?·~:1_.F~-: 1 ·.; :::, .t.-· 
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Entonces es de esperarse que los progresos te6r1cos alcanzados en 

el conocimiento de .las caracterlsticas de este tipo de suelos con-

Juntamente con una tendencia a la uniformizac16'n de los procedimie.!l 

t<;>s de pruebas, permitan explicar la infuencia de muchos de estos 

factores al analizar datos confiables que contribuyen a una mayor -

comprensi6n de la materia. 
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1I • - ALCANCE DEL ESTUDIO. 

El presente e~tudio tuvo su origen en los problemas que sur-

gleron poco tiempo después de haberse constru(do la unidad deporY, 

va de la ciudad de Quertltaro, ubicada en el Km 5+000 desvieci6n -

derecha de la carretera libre Querf!taro-Celaya, en este lugar, se -

presentaron movimientos ascendentes que dai'laron las losas que cu-

bren las diversas canchas de juego y que por lo tanto afectaron la 

funcionalidad de las mismas. 

En las primeras pruebas de identificacH>n de suelos, que se -

efectuaron en la zona, se observb que la arcilla negra de alta pla..§. 

tlcidad que la cubre,presentaba caracterlsticas de expanslt.m quepo-

d(an clasificarla como de alto a muy alto potencial de expansitJn, sin 

embargo, en las pruebas realizadas para cuantificar la presibn de tlxpan 

slbn utilizando el expansibmetro de Hveen, se obtuvieron valores que -

indicaban qu.e se trataba de un suelo que en términos generales pod!a 
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considerarse estable. En un principio se pens6 que esto Ciltimo P2 

.cita deberse a las condiciones naturales del terreno, sin embargo,-

tal considera:::i6n qued6 descartada una vez que estas fueron cono-

cidas. La incertidumbre que se gener6 en este caso origin6 que el 

estudio se llevara a cabo empleando criterios generalizados para d~ 

terminar las características de expansi6n del suelo en estudlo. 

En este sentido el estudio que a:¡\li se presenta, se realiz6 t.Q 

mando en cons!derac16n los criterios actualizados que sobre identifi 

ca:::16n y cua;¡tifica::16n de la expansi6n de un suelo, fueron expues-

tos en la <iltima Conferencia Internacional de Suelos Expansivos ce-

lebra':la en Israel en 1973. 

Al respecto ,•::a be mencionilr q•Je este tipo d·e lncertidu'llbres 

qJe se presentan 11uy com:.inmente en los estudios q·Je sobre suelos. 

e>q>ansivos se realiza-i, puede deberse seg(m se coment6 anteriorme.u 
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te a la muy generalizada pr6cUca de emplear diferentes procedimie.n 

.tos de prueba para determinar las caractertsticas de expans16n de -

un suelo, lo cual no solo agrava la incerUdumbre de un problema -

ya de por sf complejo, sino que tambUm hace dificil la evaluac16n -

y la :::omparar.::i6n de los datos hasta ahora acumulados. Ante esta-

situaci6n el presente trabajo hace suya la tesis de que debe establ,!! 

cerse una estandarizaci6n de las pruebas de expans16n unidimensio-

nal y presi6n de expansi6n,lo cual no parece difícil y sf salvada -

muchos de los valiosos datos hasta ahora obtenidos por instltucio-

nes acad~micas, organismos gubernamentales y compaiUas privadas. 

Al respecto, ha habido una tendencia muy generalizada en este se..u 

tido para utilizar el consolidbmetro tradicional como el dispositivo -

q:.ie permite obtener valores confiables de la expansi6n unidimensio-

nal y la presi6n de expansibn de suelos arcillosos. Una detallada 

explica :::i6n del procedimiento ::le prueba ha sido sugerido por 
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W, G, Holtz, el cual se presenta en el Capitulo VIII de este estu--

dio. 
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111.- EVOLUCION fill EL CONOCIMIENTO DE LOS SUELOS EXPANSIVOS. 

Hasta antes de 1920, la mayorfa de la.s construcciones ligeras -

en los Estados Unidos tle Norteam~rica, consistían de casas-habita- -

c16n construidas a base de armaduras,lo que permitía que tales estru,2 

turas pudieran soportar considerables movimientos sin exhibir agrieta-

mientas perceptibles. 

De esta manera 1 el problema de los suelos expansivos no fu~ r~ 

conocido por los. ingenieros de suelos sino hasta fines de 1930, ai'lo 

en el que se empez6 a difundir ampliamente el uso de la mampostería 

en la construcclfm de casa s-habitaclbn. A partir de entonces algunos 

propietarios de tales estructuras empezaron a notar agrietamientos en 

las paredes de sus casas, los cuales fueron atributdos a malas con_2 

trucciones y en otros casos a los asentamientos de la cimentaci6n d~ 

bido al d•3Sconoclmiento que se tenta en aquella t!poca del fen6meno 

de la expansibn de suelos. 



El United Sta tes Bureau of Reclamation (U .S. B.R.) fu~ la prime 
! -

.ra organizaci6n en reconocer el problema de los suelos expansivos -

,. 
en 1938, al realizar el estudio del problema de la cimentaci6n de un 

slf6n de acero en un proyecto denominado Owyhee, en Oregon. A -

partir de entonces los ingenieros de suelos empezaron a reconocer -

que muchas de las fallas en las estructuras tuvieron como origen un 

problema diferente al de los a sentamientos. 

Pocos anos. después en l~s albores de la década 1940-1950, se 

hizo extensivo el uso del concreto, lo que trajo como consecuencia -

que las construcciones apoyadas en losas desplantadas directamente -

sobre el terreno se diversificaran, el resultado de este proceso fué 

que el nÍlmero ::ki estructuras falladas a Céiusa de los suelos expan!!l 

vos se increment6 en forma nota ble. 

Ante esta situac16n, el interés por conocer el problema de la -

expansi6n dt3 los suelos se cxtendi6 r~pida.nente d.:! tal forma que -

13 .-
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hoy en dfa dicho interés tiene un alcance mundial. Diversos inge-

meros de Australia,· Ca nada, Estados Un!dos, Sud-Africa y otros pé!.( 

ses han contrlbuído extensa:nente en el conocimiento y en el desa-

rrollo de diseiios adecuados para estructuras desplantadas sobre su~ 

los expansivos. Al respecto, destacan las investiga:::iones realiza-

das en las décadas de los cincuenta y principios de los sesentas -

en las que se hicieron un buen n(unero de intentos para descubrir la 

expansi6n de los suelos arcillosos de a:::uerdo a la teoda de la Ol!! 

mica coloidal de la doble capa eléctlca. En este sentido realizaron 

trabajos: Lambe (1953), Jimt:lnez, Salas y Serratosa (1953), Bolt y -

Miller (1955), Bolt (1955), Mitchell (1360)Blackmore y Miller (1961), 

Olson y Mitranovas (1962), Warkentln y Schofield (1962) y Mea de -

(1964). Estos trabajos reunieron en diversos grados buenos result.a-

dos, conduyendo q0.ie el fen6meno de la expa:tsi6n de arcillas depen 

de d·:il tipo de minerales de arcilla, del tamaño de las partículas s~ 
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licias y de las características químicas del agua en el suelo. Sin -

,embargo, Terzaghi (.1931, 1956) previno contra un exceso de confianza 

en los modelos físico-químicos para explicar la compresibilidad y e~ 

pansif>n de los suelos arcillosos, excluyendo de esa manera los mo-

delos mec~nicos que en fonna objetiva pueden ayudar a mostrar las 

características del problema. Por otra parte y durante el mismo pe-

rfodo, Ladd (1960) hizo hincapie en otros factores que pueden contrl 

buir a la expansif>n de un suelo, e igualmente en esa época, se ditl 

gió una considerable atención a la importancia que los aspectos mi-

nerolbgicos de la arcilla tienen en el comportamiento del suelo. 

En 1954 1apareci6 un manual de la U .S. Salinity Laboratory en 

el que se resumieron todas las experiencias do ese organismo desde 

su creaci6n, que fuf:l en 1937 (Richards 1954). El significado de este 

libro fué largamente inapreciado por los ingenieros de suelos en los 

Estados Unidos de Norteam€lrica por cerca de 20 años, hasta que 
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Sherard (1972) aplic6 conceptos contenJ.dos en el manual al hacer un 

agudo anfilisis de las presas construidas con arcillas dlspersivas. -

Sin embargo, es conveniente aclarar q1.1e ya para esas fechas investi-

gadores de suelos de otras latitudes hablan empezado a relacionar -

las ideas de la expansl6n, dispersi6n y el mantenimiento de la per-

meabilidad en suelos que contienen minerales de arcillas; tal es el 

caso de los ingenieros australia:'los que ha:'l hecho buen 1Jso del co.a 

cepto de que la estabilidad de ciertos suelos arcillosos estA fuerte-

mente liga di .3 la :::a :1tidad de sodio in':ercambiable, q':.le con!ienen las 

partículas s61ida s del suelo y a las conr.entraclones de sal del agua 

de los poros. (Altchlnson y Wood 1965, Ingles (1968) e Ingles y 

Altchlnson 1969). 

Com1:!\1Zdndo con la parte final de 1960 y continua:ido hasta el 

presente se han realiza:lo extensivos esfuerzos, especialmente por los 

in-..rastlgadores de su13los, para desarrollar teorías que expliquen la -
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expansi6n de las arcillas, particularmente para el caso de arcillas 

.que contienen cationes mixtos, por ejemplo el sodlo y el ·calcio. 

Estas teorías, a sí corno el conocimiento de la importancia del por-

centaje de sodio intercambiable, tiende a lograr nuevos conocimien 

tos sobre la expansibn y la estabUizacibn estructural de los suelos 

arcillosos. 

Estas contribuciones asr corno los diversos casos repatados 

en todo el mundo, han sido expuestos en varias reuniones interna-

cionales que para el efecto se han realizado. La primera de ellas 

se efectub en el año de 1965 teniendo como sede la Texas A&M -

Universlty y se llamb Interna tional Research and Engin~ering Conf,g 

rence on Expansive Soils, cuatro ailos despu~s se efectub la segun, 

da de estas reuniones en la misma Universidad y la tercera se lle-

vb a cabo en 1973 en Haifa, Israel. 



IV, - LOS SUELOS EXPANSIVOS, SU FORMACION 'i LAS CAUSAS QUE 
ORIGINAN EL PROBLEMA. 

Es com(m que dentro de los problemas que tlene que resolver-

el ingeniero de suelos, se encuentre el de los asentamientos; sln -

embargo, con frecuencia tambUm se enfrenta con problemas de movJ. 

mientos ascendentes ( levantamiento de estructuras) como consecuen 

cia de la expansi6n del terreno donde se desplanta la obra. Estos ~ 

pos de problemas son muy generales y de importancia econ6mica en -

aquellos países que tienen reglones 6rlda s ya que, en tales zonas, 

los suelos se secan y contraen con el clima incrementando su volu-

men al existir nuevamente humedad, En términos generales el agua 

necesaria puede proceder de la lluvia, drenaje o por efecto de cap!-

laridad cuando una capa impermeable se coloca sobre la superficie -

del terreno evita :-ido a sí la evaporacibn. 

I.Videntemante, cuanto mAs ligera sea una estructura tanto m6s 

la levantará un suelo si es que no se toman las medidas adecuadas 

18,-
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para que ello no ocurra, de esta manera los problemas de expansi6n 

suelen estar asociados con estructuras ligeras como pequei'los edlfl-

cios, (especialmente almacenes), vertedores de presas, pavimentos 

de carretera s, etc , 

Al respecto ser6 conveniente establecer qu6 es un suelo ex--

pansivo, como se forma este tipo de suelos y cu6les son las cau-

sas, hasta ahord lnvestigadas que dan lugar a la expansl6n. 

SUELO EXPANSIVO.-

El t~rmino s1H!lo expansivo est6 asociado a los suelos de pa..r 

ttculas finas ( m~s de la mitad del material pasa la ma~.la Nº 200) -

cuya ::aracterfstica !undamerital es que en su ma¡or parte tienen 1.1n 

comportamiento determinado por reacclo11es químicas, m6s que por 

reacclorrns físicas. En este sentido, se puede decir que un material 

con tales caracter{sllcas se refiere a un suelo arcilloso lo cual ha 
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dado lugar a que en el campo de la Ingenleda se hable en t~nnlnos 

concretos de arcillas expansivas. 

la palalra arcilla tiene diferentes connotaciones en diversos -

campos, pero en el contexto de la Ingenleda, generalmente se en--

tiende como un material compuesto de part(cula s minerales pequei'ia s 

las cuales en asociaci6n con ciertas ca!ltldades de agua exhiben 

propieda::les pJAsticas. Con estos elementos, se puede definir una 

arcilla expansiva en t~rminos generales, de la :nanera siguiente: 
•. 

"UNA ARCILLA EXPANSIVA, ES UN SUELO flNO CON COMPOSICION -

MINERALOGICA TAL, QUE LO HACE SUSCEPnBLE A SUFRIR APRECIA-

BLES CAMBIOS DE VOLUMEN COMO CONSECUENCIA DE CAMBIOS EN 

EL CONTENIDO DE AGUA". 

Una revisibn de la literatura que se ha escrito al respecto 

hasta antes de 1920 revela muy diferentes conceptos de la coniposi-



ci6n fundamental de los materiales arcillosos. Los an6lls1s qú(micos 

han mostrado que tales materiales est.6n compuestos en general de -

aluminio, silicio y agua. Diversos conceptos ofrecen variadas ideas 

acerca de c6mo estos constituyentes químicos se· encuentran organiz.a 

dos en los materiales arcillosos, Una idea fu@! que los constituyen-

tes se presentaban en mezclas amorfas sin ninguna composic16n deil 

nlda o estructura. Otra fue, que la caollnita era el constituyente .-

esencial de todos los materiales arcillosos y que cualquier elemento 

fuera de la composici6n de la =aolinita se presentaba como impureza. 

Otra sugerencia fue, que el tamai'lo de las partfoulas s61idas era el -

principal factor y que de hecho, los materiales arcillosos poddan e.§. 

tar compuestos de ca sl cualquier tipo de :nineral si estos eran ba s-

tante finos - apro;dmadamenta una inicra se consider6 el Umite su-

perior - y otra idea fu~ que minerc1l9s como la zeollta * eran los -

* Zeoli ta • - Silicato na tura! que se encuentra en ciertas rocas vol

cA nica s. 

21.-



constituyentes esenciales de las arcillas. 

Por muchos ailós algunos estudiosos de los materiales arcillosoi; 

sugirieron que tales materiales estaban compuestos de partlculas extr~ 

madamente pequeilas de un n(imero limitado de minerales cristalinos. -
.....__ 

Por ejemplo, Le Chátelier (1887) y Lowenstein (1909) llegaron a esta -

conclusif>n hace muchos afies. Esto es, el concepto de mineral de a.r. 

cilla no es nuevo, por el contrario, ha sido bien establecido y generaj 

mente aceptado en los ailos recientes. 

En 1923 Hadding en Suecia y Rinne en 1925 en Alemania, traba-

jando completamente independientes, publicaron los primeros anAlisis 

de difraccibn de Rayos X de materiales arcillosos. Estos investlgadQ 

res encontraron materiales cristalinos en las fracciones mAs finas de -

una serie de arcillas y tambHm encontraron que todas las muestras es-

tu diadas aparentaban estar compuestas de partículas sblldas de un mi.§. 

mo pequeilo grupo de minera les. 

22.-
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Cerca de 1924 Ross y varios colegas (1926, 1928, 1931, 1934, 

1945) empezaron un. estudio de la composic16n m1neral6gica de las -

arcillas que di6 lugar a una serie de monumentales documentos so--

bre la materia. Ellos mostraron que los componen1es de los materl_!. 

les arcillosos eran esencialmente cristalinos y que habla un n6mero 

limitado de tales componentes cristalinos, a los cuales se les di~ el 

nombre de minerales de arcilla. A partir de entonces un vasto n6m~ 

ro de investigadores en diversos paises han obtenido resultados que 

verifican esta conclu s16n (Grim, 1963). 

EN ESTE CONTEXTO, SE PUEDE AF1RMAR
0

QUE LOS MATERIALES 

ARCILLOSOS ESTAN COMPUESTOS ESENCIALMENTE DE PARnCULAS -

CRISTALINAS EX'IREMA.:JAMENTE PEQUE~AS DE UNO O MAS MIEMBROS 

DE UN PEQUE~O GRUPO DE MINERALES QUE SON CONOCIDOS 

COMUNMENTE COMO LOS MINERALES DE ARCILLA. 
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·Estos minerales de arcilla son silicatos de aluminio hidrata--

dos, aunque en algunos minera_les, el magnesio o el fierro sustitu-

yen totalmente o en parte al aluminio. 

TambHm los alcaUes o suelos alcalinos se presentan como -

constituyentes esenciales en algunos de ellos. En adici6n a los m.! · 

nerales de arcilla algunos materiales arcillosos contienen diversas -

cantidades de los llamados minerales no arcillosos tales como el -

cuarzo, la calcita, los feldespatos y la pirita. Tambi~n muchos m-ª. 

teriales arcillosos contienen material org6nico y sales solubles en -

agua, De acuerdo a estos conceptos, los minerales de arcilla cril!, 

talines son los constituyentes bAsicos de casi todas las arcillas y, 

por lo tanto, los componentes que mayormente determinan sus propi_g 

da des. 

Algunos materiales arcillosos contienen minerales que no son -
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cristalinos sobre la base del anUisls de difracci6n de Rayos X, C.Q· 

mo por ejemplo los .minerales al6fanos* , esto es conveniente men-

clonarlo en virtud de que hay algunos ca sos (Grim, 1948) en que ~.! 

te tipo de mineral es el mayor componente de un ma terlal arcilloso. 

Sin embar;io tales ca sos son raros y en general los materiales arel-

llosos se componen totalmente o predominantemente de componentes 

cristalinos. 

* Por definici6n los materiales de arcilla .'316fanos son sllicatos -

de aluminio de color azul verdoso que son a:norfos a la difrac-

c16n de Rayos X. Esto no significa que tales rna~eriales carez-

can por completo de una organ1zac16n estructural, lo que pasa 

es que el arreglo de las unidades tetraedrales y octaedrales con 

.'."espe:::to a 13 s de,nti s no es lo suficientemente regular para ¡:>er-

mitlr la difracci6n. 
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Conviene entonces, hablar sobre la estructura cristalina de los 

principales minerales arcillosos antes de estudiar la Qu!mica super-

ficlal .de los minerales y las consecuentes interacciones de las par-

tfculas arcillosas bajo diversas circunstancias. En este sentido la 

naturaleza de las ligas o eslabones, que mantienen unidos a los -

~tomos de u:i mineral de arcllla1es la base sobre la cual descansa 

cualquier discusi6n acerca del comportamiento de las part!culas de -

arcilla; y por lo ta:'lto de un conjunto de partículas. 

LIGAS ATOMICAS: 

Existen dos grupos principales de ligas at6micas, en el primero de 

ellos se encuentran las llamadas ligas primarias o ligas de alta -

energía las cuales mantienen a lOs !tomos unidos; y el segundo lo 

forman las ligas secundarias o ligas dbbiles1 las cuales eslabona:'l m.Q. 

lécula s. Bajo ca da encabeza do se pueden distinguir diversos tipos 

de ligas, pero sblo vamos a describir aqu·~llos que son de inter~s -
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para la minera logia de la s arcillas • 

UGAS PRIMARIAS: 

Ionica (Hetero .y Homopolar).- Aquellos elementos que son capaces 

de combinarse químicamente no tienen un n6mero completo de elec-

trones en sus 6rbitas exteriores, Un Atomo se une con otro Atomo 

por adici6n de electrones a su 6rbita exterior o por pflrdidas de 

ellos, para llegar a una :::onfigurac16n estable. Generalm )nte los -

procesos de combina::J.6n involucra:\ la p{,rdida o adqulslci6n del mAs 

diverso nflmero de electrones. Entonces, si un Atomo tal como el 

sodio tienen solo un electrbn en su 6rblta exterior , sin un posible 

complemento de 8 en esa 6rblta, estA en· posibilidad de combinarse 

con ·::loro, que tiene siete electrones en la 6rbita exterior y de es-

ta forma el &tomo de sodio pierde un electr6n en lugar de adquirir 

siete. 
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De esta manera para que se fonne un compuesto estable, la 

combinaci6n qu{miCB. de un 6tomo de sodio y de un átomo de cloro 

involucra la p~rdida de un electr6n del átomo de sodio y la adquilll 

ci6n de un electr6n por el átomo de cloro. 

Sln embargo, la p~rdida de un electr6n no deja al átomo de S.Q 

dio en un estado eléctricamente neutral, por la p~rdida ha alcanza-

do un estado de carga positiva unitaria. Por otra parte, el átomo 

de cloro ha ganado una carga el~-ctrica negativa unitaria por la ob-

tenci6n del electr6n. Los átomos que hanganado o perdido electro-

nes en esta forma son llamados iones, y las fuerzas que .los enla-

zan son llamadas llga s iÓnica s. El átomo de sodio se convierte en 

un ion positivo o ca tlón, el átomo de cloro en un ion negativo o -

anión, y la combinación resulta en una moltlcula. Generalmente el 

proceso se representa por la siguiente notaci6n: 

Na + Cl = Na+ CC 
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De esta manera para que se fonne un compuesto estable, la 

combinaci6n qu!mim. de un 6tomo de sodio y de un 6tomo de cloro 

involucra la p~rdida de un electr6n del 6tomo de sodio y la adquil!! 

ci6n de un electr6n por el 6tomo de cloro. 

Sin embargo, la p~rdida de un electr6n no deja al 6tomo de s.Q 

dio en un estado eléctricamente neutral, por la pf!rdida ha alcanza-

do un estado de carga positiva unitaria. Por otra parte, el 6tomo 

de cloro ha ganado una carga elt!ctrica negativa unitaria por la ob-

tenci6n del electr6n. Los Momos que hanganado o perdido electro-

nes en esta forma son llamados iones, y las fuerzas que _los enla-

' zan son llama das ligas ionica s. El 6 tomo de sodio se convierte en 

un ion positivo o catl6n, el 6tomo de cloro en un ion negativo o -

ani6n, y la combinaci6n resulta en una moltlcula. Generalmente el 

proceso se representa por la siguiente notaci6n: 

Na + Cl = Na+ CC 
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Los 6tomos pueden dar o recibir varios electrones, y al ibn resultan 

... + 3+ 4+ - -.te se le da la notaciun: Na , Al , Sl b Cl , 02 , etc. Debido 

al intercambio de electrones, los 6tomos individuales en un cristal 

no son el~ctricamente neutros. 

COVALENTES.-

Sl a dos 6tomos les falta uno o mlt s electrones en sus 6rbita s ext~ 

rieres, ellos pueden combinarse compartiendo uno o m6s pares de -

electrones. Una. liga tal es llamada covalente y se puede ejempll-

ficar por las ligas que mantienen juntos Momos de oxígeno en una -

moHlcula de oxígeno. En un sistema arbitrario de medida tanto las 

ligas ionicas como las covalentes son eslabonamientos fuertes. 

HIDROGENO E HIDROXILO.-

La combinacibn de un 6tomo de oxígeno con un 6tomo de hidrbgeno 

da como resultado un i6n de hidrbxilo el cual puede unirse con un 
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i6n de oxigeno por medio de una liga dftbil entre el catibn de hidr~ 

.geno y el i6n de oxigeno. 

En este caso, el ibn de hidrbgeno conecta los 2 iones de oxigeno 

en una d~bil liga. ·Ocasionalmente 2 b mh unidades de hidr6xilos 

ocurren cerca una respecto a la otra, pero con las posiciones at6-

micas invertidas. En estas circunstancias, una liga relativamente 

d~bil puede formarse entre los iones adyacentes, positivo y nega!!, 

vo. Estas dos ligas pueden ocurrir entre las placas vecinas de una 

retícula de minerales cristalinos y dar lugar a una conexi6n rela!!, 

vamente d~bil sujeta a roturas subsecuentes. 

LIGAS SECUNDARIAS.-

FUERZAS LONDON-VAN DER WAALS. 

Como un resultado de los movimientos de los electrones en -

sus 6rbita s alrededor de los 6tomos, cualquier mol~cula tiene a socig_ 



da un campo el~ctrico capaz de interactuar con el campo elftctrico -

.de las mol~culas vecinas, que da lugar a una fuerza de atraccl6n -

entre las mol~culas llamada London-Van Der Waals·. Se han hecho 

intentos para describir la variacibn de esta fuerza con la distancia 

molecular: al respecto los investigadores que estudiaron este fen6-

meno, aun cuando no llegaron a formular ecuaciones en tflnninos ·de 

par6metros medibles, indican que la fuerza vada con el inverso de 

una potencia grande de la distancia. 8610 recientemente ha sido -

posible llevar a cabo experimentos que han permitido la detennina-

cibn cuantitativa de la magnitud de esta fuerza. Los resultados de 

·estos experimentos se acercan a una nueva formulacitm de una ley 

' fuerza-distani::ia, en t€!rminos de las propiedades macroscopicas de 

los cuerpos involucrados. 

Los trabajos recientes, muestran que la fuerza Van Der Waals 

entre dos superficies planas paralelas, vada inversamente con el C.!! 

31.-
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bo de la distancia entre ellas si las placas estAn muy cercanas, e 

· inversamente con la distancia a la cuarta potencia para separacio-

nes mayores. Con respecto a lo anterior, la distancia entre las -

placas se considera pequefia o grande en relaci6n a la longitud de 

onda de la luz absorbida por los materiales en cuest16n que es -

siempre grande en comparaci6n con las distancias interat6micas.. -

Los experimentos que dieron lugar a esta conclusi6n se llevaron a 

cabo para distancias de separaci6n del rango de 0.1 a o.s micrones. 

La ley para ·placas ~lanas colTesponde a las leyes de las gmndes -

potencias previamente obtenidas para pares de mol~culas, pero to-

·das las constantes en la nueva derivaci6n se puede determinar a pa.r 

tir del comportamiento macroscopico de las superficies. 

Por otra parte la fuerza Van-Der Waals tambi~n depende de la 

constante dlel~ctrica del medio que separa las placas. Sin embargo 

si el medio es agua, generalmente se considera que no hay varia--
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ci6n en la fuerza de atracci6n por cambios menores en la constltu-

ci6n del agua, tale.s como alteraciones en su concentraci6n eUtctrg 

lltlca, suponiendo que s6lo se involucraran bajas concentraciones. 

Por lo tanto, la fuerza de atracci6n London Van Der Waals -

entre las superficies de dos part1culas de minerales arcillosos pa-

ralelas separadas por agua depender! esencialmente de la estructura 

cristalina de lo!> minerales y de la distancia que las separa. Se -

debe hacer notar. aquí que, como la fuerza vada como una potencia. 

de la distancia de separaci6n, la fuerza entre dos placas de mine-

rales arcillosos no paralelas no es s6lo una funci6n de la distancia 

promedio entre ellas, sino tambUm depende de la odentaci6n de las 

mismas de unas con respecto a las otras. 

LIGAS ELECTRICAS .-

En algunas moléculas eléctricamente neutras ( por ejemplo; moléc.!! 

las de agua) los centros de polaridad positiva y neuativa no coi.n 



. \:"/('ít:·v;,c;;'.'f:'.~:'l':;'.,Z~~)';~~~~;;'f''E:~j~iol~!;5;\1~·1:1:;~;¡"y;;i~i"'l'.i.;'J!:;'?' ;'.',, ,, _ 
':•·:·; 

34~-' 

ciden , consecuentemente, las molftculas pueden c::omport.arse como 

pequeftos imanes permanentes o dipolos. Por consiguiente cualquier 

polo puede ser atra!do por una molfscula cargada o por superficies -

fonnadas por iones de signo opuesto. Aunque una parttcula de are.! 

lla puede en conjunto ser el~ctricamente neutra, los iones de una 

polaridad (generalmente negativa) pueden ocupar las posiciones SUPlll: 

ficiales en la estructura cristalina. Si se observa de cerca esta si-

tuaci6n, puede verse que esta polaridad superficial fonna una pelle~ 

la que cubre las cargas positivas internas y lumol~culas polares 6 

' iones positivos pueden ser atra!dos a la superficie y quedar reteni-

dos en la misma. 

Puesto que las partículas s6lidas de arcilla tienen un tamafto 

pequei'lo, pueden ocurrir roturas de la estructura cristalina en los -

bordes, donde otros iones generalmente internos pueden quedar expue~ 

tos. Algunos de estos iones son positivos y por lo tanto los bordes 
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pueden atraer moU1culas dipolares, iones negativos o ser por st -

mismos atratdos a superficies de otras partículas de arcilla carga-

das negativamente. Otros iones negativos est6n tambUin expuestos 

sobre los bordes de rotura y estos a su vez pueden atraer cationes 

o cilpolos. 

Frecuentemente, en una retfoula de mineral de arcilla los 

iones metAlicos pueden ser reemplazados por o1ros iones met!licos 

de una valencia m~ s baja . En este ca so, localiza da la deficiencia 

de carga que existir~ en la retícula , esta ser6 neutralizada por la 

adsorcibn de un ion adicional reemplazable o intercambiable de signo 

apropiado sobre la superficie de la retícula. Las sustituciones inter-

nas son llamadas "sustituciones isomorfas". 

Las ligas primarias descritas anteriormente mantienen unidos a 

los ~tomos en cristales, mientras las secundarias son principalmente 
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fuerzas intermoleculares o interpart!culas. Las parUculas arcillosas 

pueden mantenerse unidas por ligas de hidr6geno o hidrbxilo las cu!. 

les son ligas interparUculas fuertes. A{m cuando ellas sean dl!biles 

y sujetas a desdoblamiento descomposic16n) en ·comparacibn con -

I 
las ligas ionicas. Sin embargo la mayoda de las ligas interparUcu-

las ser6n el resultado de las fuerzas el&ctrlcas y London Van Der -

Waals, las cuales acd.tan conjuntamente, constituyendo una fuerza nJ! 

ta interpartfoula. 

Los minerales arcillosos de acuerdo al arreglo de sus cristales 

se encu_entran divididos en tres _gurpos, que son los siguientes: caQ. 

linita, montmorilonita e Hita. Se ha encontrado que minerales pert_!! 

neclentes a un mismo grupo tienen propiedades ingenieriles simila--

res, Por esta razbn, desde el punto de vista de la Ingeniería es -

conveniente examinar la estructura cristalina de los minerales arcill,Q 

sos , como una introducc16n al comportamiento ~ sico de las arcillas. 



·¡~ ·: : ·; · .•• 

37.-

Como los minerales se descul:lrieron y nombraron antes de que 

.se tuviera una cla s1ficaci6n, se han empleado diferentes nombres pa-

ra identificar a algunos minerales que despúC!s se encontr6 que eran 

los mismos. La tabla 11 muestra los minerales en cada uno de los 

grupos (seg{in Grim): el grupo se nombra de acuerdo al mineral pre-

dominante en M, aunque se han sugerido otras nomenclaturas. 

Aunque las estructuras moleculares son oornplicadas, investigs, 

clones rnineralbgica s de los diversos minerales arcillosos han demo.§. 

trado que ellos est!n construldos esencialmente de dos estructuras -

reticulares bttsicas. El tetraedro de silicio Si o2 y el octaedro de -

hidrOxido de aluminio Al (OH) 3 • Un tetraedro de silicio consiste 

de un fitomo central de silicio rodeado por cuatro !tomos de o>dgeno 

dispuestos en los v~rtices de tritlngulos equilateros como se mues-

tra en la fig . 1. Un nCimero de tales tetraedros puede combinarse 
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para fonnar la 16mina indicada en la flg. 2. Se puede ver que -

. existe un plano base de !tomos de oxJgeno en un arreglo hexago-

nal cuyas ligas se satisfacen, ya que cada oxJgeno lo comparten 

los tetraedros adyacentes. En esta formaci6n hay un plano central 

de 6tomos de silicio sobre el cual resaltan &tomos simples de o~ 

geno, que están libres para combinarse con los cationes externos 

ya que sus valencias est6n incompletas. Ha sldo propuesto un -

arreglo alternativo en el cual los o>dgenos no satisfechos ocurren 

alternativamente 'arriba y abajo, permitiendo uniones a cada lado de 

la 16mina principal de 6tomos de o>dgeno. 

En esta distrlbucibn, los 6tomos de silicio ocurren en 2 n!ve-

les, Ha sido postulado que esta estructura cristalina, pennite una 

interpretacibn mlls satisfactoria de ciertas propiedades de la montm.Q 

rilonita. 
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TABLAD 

MINERALES DE ARCILLA 

GRUPO CAOL!N 

l.-

2.-

3.-

4.-

s.-

Caollnita Al4Sl401o(OHla 

Dicklta Al4Sl401o(OHla 
Raros 

Nacrita Al4Sl40¡o(OHla 

Halolslta, conocido tambUm como Metahalolslta, o Halolslta 
(2 H

2 
O) no pl6 stlca: 

Endellta, conocido tambltln como Halolslta, Halolslta Hidrata_ 
da, o Halolslta (4H20l no pl6stl.ca: 

Nota: La Haloislta (4Hz O) pierde agua entre el sitio y el labo
ratorio a temperaturas moderadas, para formar la metaha 
lolslta (2H20l con diferentes propiedades ingenieriles,-

6.- Alofano- Mezcla amorfa de slllclo y aluminio. 

7.- Anauxlta 

GRUPO MONTMORILONITA (OMITIDAS LAS MOLECULAS DE AGUA -
INTERCAPAS). 

Nao 33 i . 
1.- Montmorllonl ta (All. 

67
Mg0. 33)81

4
o

10
(0H)

2 

Nao 33 t . 
2.- Beldellta Al2. l 7(Al 0.83Si3.17)0lO(OH)2 

o Na t 0.33 

3,- Beldellta Al 2. 22(All Sl3)010(0H) 2 

Na t 0.33 

4.- Nontronlta Fe2. 00 (Al O, 3381 3. 67 )Ol O (OH) 2 

tªº· 33 
s.- Nontronlta Fo2. 17 (Al O ,8381 3. l 7)0 lO(OH)2 

o 

tªº. 33 

6.- Nontronlta (Aluminio) Al
2 

• 
22 

(Al
1 

Sl
3
)o

10
(0H)

2 

., ,\,.· .. 
39 .. -



TABLA. D (CONTINUA) 
. 40 .. 

7 .- Hectoria 
, rªº· 33 

(Mg2. 57llo, 33)Si40¡o(F ,OH)z 

8 .- Saponita 

9. - Sa poni ta (Aluminio) 

10 .- Sauconita 

ll .- Talquita 

12. - Piropilita 

,fªo.33 

(Si3,47A10.s3 lA1o. 22Feo, 17M90. l8Zn2. 4ol 
010(0H)z 

.m GRUPO ILITA ( La cantidad de K presente varia) 

IV MINERALES DIVERSOS 

l.- Ata pulgita MgsSla º20 (OH)2. BH20 

2.- Sepiolita (Magnesita) H4Mg2Si3010 

3.'- Serlclta 

4.- Vermlculi ta 

s.- Glauconita 

. 6.- Clorita 

7,- Diaspora 



O r O : 01f11noa 1 O r e : Silici11 

Fto. 1 - Esquema que mu11tra un tetraedro d• 1ilic1. 

(b) 

Fig. 2 - Esquema dt cadenas doblts de tttratdros dt silict a) 
en perspectiva, b) proyectada• sobre ti plano dt la 
base de 101 tetraedros. 
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Los otros elementos estructurales, aluminios hidratados toman 

la forma de un cristal oct.aedral fig. 3, en el cual el átomo de aly 

minio ocupa el centro de la estructura, abajo y arriba de la cual -

los iones de oxígeno e hidróxUos se distribuyen. 

En forma laminar el hidr6xilo de aluminio, que tambif!n se C.Q 

noce como gibsita , aparece como se ilustra en la fig. 4. 

CAOUNITA.-

Debido a las fuerzas de las valencias no satisfechas en los 6tomos 

de oxígeno superiores de las placas de sUice y del espaciamiento -

entre ellos, es posible para una placa de gibsita y una de sUice -

adherirse para producir una capa elf!ctricamente neutral (fig. 5), la 

cual forma una placa (mica del mineral de arcilla· llamado caolín. -

Placas sucesivas de la retícula cristalina pueden ser apiladas una 

sobre la superficie de la otra, hasta formar partículas de caoU:n, -
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Ü Y (l = HIDllOXILDS 

• ALUMINIOS, MAGNESIOS, ETC. 

FiQ. 3 - DiaQrama 11qu1mático que muestra una unidad octat dra l. 

• ALUMINIOS, MAGNESIOS, ETC. 

Ü Y (): HIDROXILOS 

(a ) ( b) 

F ia. 4 - Estructura laminar dt la1 unidad11 octa1dral11 a)tn pin -
pectiva, b)proy1ctadas sobre un plano x-y 
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sie'ldo las tuerzas que mantienen los estratos juntos del tipo de las 

2- -
ligas de hidrbgeno entre O y los iones de (OH) • Arreglos de apJ. 

, 
!amientos diferentes dan lugar a diferentes minerales de arcilla con 

la misma fbnnula general del caolin. Estos minerales referidos como 

diferentes fonnas de caolín, viene bajo la clasificacibn de caolini--

tas. La tabla II enllsta los minerales de caolinita y sus fbrmulas. 

Las placas de s!lice y gibsita son capaces de extenderse in-

definidamente en la direccibn de los planos, sin embargo se encue.n 

tra que las partículas de caoltn, que generalmente tienen una forma 

hexagonal, ocurren como platos cuyos diAmetros varian en un rango de 

0.5 a 1.0 micra y cuyos espesores son de O.OS micras aproximada-

mente. Las dimensiones pueden estar relacionadas con la estructu-

ra y las condiciones de formaci6n o pueden tener posiblemente rel-ª., 

cifm con la distancia promedio entre las imperfecciones ret!culares, 

las cuales han sido encontradas en espaciamientos similares en m_! 



nerales de arcilla. La descomposici6n (desdoblamiento) tiene lugar 

entre las ltlminas dobles. De aqu! que las placas se interrumpen-

en sus orillas y se sigue que mientras las cargas elt!ctricas para -

,una ltlmina elemental de caolinita son tet>ricamente neutras, las ll-

gas rotas se encontraran en las orillas, las cuales algunas ser6n -

elt!ctricamente positivas, otras negativas, y por lo tanto pueden a.f!. 

sorber iones exteriores si tales iones son adecuados. 

Existe un mineral de arcilla en el grupo de la caolinita con -

algunas importantes propiedades, este mineral es la haloisita. Este 

mineral no obstante que tiene la misma f6rmula que la caolinita, el 

arreglo de los Momos es algo diferente,de aqu{ que la estructura iJ! 

sica de la caolinita se distorsiona ligeramente para permitir la entrg_ 

da de molt!culas de agua adicionales dentro de la estructura. I::l mi-

neral puede sin embargo ocurrir en partlcula s en forma de tubo, con 

el tetraedro de sílice localizado en la periferia. 
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Fig. 5- Diaorama esquemático d1 la estructura d1 una placa d1 
caolinita, 111ún Gruner ( 1932) 
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Es posible re111over algunas de las molflculas de agua en exc~ 

so en la haloisi ta que ocurre naturalmente, calentando el mineral -

a temperaturas de aproximadamente 600C, sin embargo, si se requi~ 

re remover toda el agua en la estructura, se neces1tar6n temperatu-

ras mayores, del orden de 400° C. La d1storsi6n estructural remane.!! 

te despu~s de que el agua es impelida hacia afuera hace que el mi-

neral no se revierta a la caollnita, sino a un mineral llamado meta-

haloisita. Las propiedades de los dos tipos de haloisita y el mate-

ria! en etapas intermedias de hidrataci6n difieren considerablemente y 

debertl tenerse cuidado en la interpretacibn de las propiedades de los 

suelos haloisiticos de las pruebas de laboratorio, ya que los cambios 

en la composicifm del suelo pueden tener lugar en el traslado de las 

muestras del campo al laboratorio. 
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MON TMORILONITA, -

.Si los elementos estructurales, sUice y gibsita se arreglan como en 

la fig, 6, las tres capas formadas de elementos primarios es un m.!. 

neral de arcilla conocido como montmorilonita. L6minas sucesivas de 

tales elementos primarbs se pueden apilar uno sobre otro en difere11 

tes sentidos, dando lugar a los diversos minerales polimbrflcos de -

la montmoriloni ta. En este ca so, las ligas entre los elementos lamj 

nares son aquellos entre e}- y los iones de o2- las cuales son ll--

gas d~biles comparadas con aquellas entre capas de caolinita 

?-
(O~ y OH- ) • Consecuentemente_, las mol~cula s de agua pueden en--

trar entre las lflminas de la montmorilonita y de hecho sucede que se 

acomodan bien dentro de la estructura. De esta manera la montmori-

lonita exhibe características fuertemente expansivas, ya que hasta -

seis capas mol~culares de agua pueden establecerse entre las lflmi-

nas. Para dranar esta agua se requieren temperaturas que van de -

los 200 a los 300°C. 
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F iQ.6-Diagrama 11qu1mático dt la estructura dt la montmorlloni
ta, de acuerdo a Hofmann, Endtll, y Wilm (1933), Marshall 
( 1935); Htndrick 1 ( 1912). 
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Debido a la pobreza de las ligas entre capas de oxlgenos 

adyacentes, las l~m~nas de montmortlonita se rompen en partlculas-

extramadamente pequei'las de aproximadamente O.OS miaones de diA-

metro y una ·relacibn de di~metro a espesor de hasta 400 1. Co-

mo en la caolinit.a, en adicibn a las cargas negativas sobre la su-

perficie de las lflminas ha~ cargas positivas y negativas en la P.11 

riferia de las roturas. El nCimero de tales cargas est.ar6 directamen 

te vinculadas con el tamaño de las partículas de arcilla, de aqu( -

que la relacibn de las mol€lculas alrededor de la periferia de las rQ. 

turas a el n6mero total en una partícula, se incrementa cuando dis-

minuye el tamaño de la partícula. 

!LITA.-

Otro grupo de minerales de importancia son las Hitas, cuya esbuct.!!_ 

ra consiste de los mismos elementos estructurales que la montmoril.Q. 

nita ( fig. 7) con la salvedad de que los iones de potasio ocupan PQ 



Q OXIGENOS (j HIDROXILOS • ALUMINIO o POTASIO 

O Y es1LICIOS (Una cuarta par!• ton ru111ploiado1 por olu111lnlo1l 

FiQ. 7. Diagrama 11quemático de la estructura dt la ilita, 111ún 
Jackson y West, ( 1930 ) . 
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siciones entre los planos basales de los o2- adyacentes, Los iones 

.de potasio ligan las 2 lllminas a la vez, m6s fuertemente que como 

lo hace con la montmorilonita, con el resultado de que la rettcula -

es mucho menos susceptible al agrietamiento. Sin embargo, la ilita 

no se expande tanto en presencia del agua como lo hace la montm.Q 

rilonita, pero se expande m6s que la caollnita. Las partículas t.lp.! 

cas, tienen un di6metro de aproximadamente 0.5 micrones y relaci.Q 

nes difimetro a espesor de aproximadamente 50: 1. Los minerales -

de arcilla del grupo de las Hitas están referidas a una f6rmula C.Q 

m(m en la tabla I1, 

INTERCAMBIO CATIONICO.-

En la mayorta de las estructuras de los minerales de arcilla, los -

iones de aluminio pueden ser reemplazados parcial o totalmente por 

otros cationes, hasta formas isomorfas del mineral. Uno de los PQ.. 

cos minerales de arcilla en los cuales esto no ocurre frecuentemen-



te es el caolin, posf.blemente debido a las ligas entre las 16minas -

de silicio y gibsita • 

Sin embargo en la montmorilonita los reemplazos parcialmente 

isomorficos de aluminio por otros cationes es comCm y en los mine-

ralas de montmorilonita .1 de las posiciones disponibles de los 
6 

iones de Al 3+ son ocupados por cationes de Mg2+. Esto crea una 

deficiencia de carga positiva en la estructura ~sica de la montmo
\ 

rilonita, y el balance el~ctrico se mantiene solo por la adsorcibn -

de un ca tion externo. En la tabla II se observa este ca tibn ext~ 

no que es el sodio, el cual se escribe arriba del ion de magnesio 

que reemplaza, La habilidad de una arcilla para adsorber iones so-

bre su superficie o en los bordes, es llamada su base o capacidad 

de intercambio cationico (anlbn) la cual es funcibn de la estructura 

mineral de la arcilla y del tamaño de las partlculas. El t~rmino in 

tercambio base se emplea frecuentemente, sin embargo, en realidad -

53.-
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los iones de hldrogeno y aCm los iones org6nicos pueden estar inv,2 

.lucrados en el intercambio. El proceso referido a los suelos es 

aquel en el que un cati6n adsorbido sobre la superficie del mine-

ral de arcilla, se intercambia por un caU6n de la soluci6n de poro, 

la cual en el contexto presente generalmente es agua. Sin emba190, 

el tflrmino intercambio caUónico es usualmente aplicado a los sue-

los, obviamente la soluci6n est! sometida a cambios concomitantes 

en las concentraciones de los cationes apropiados, 

El inter.cambio aniónico es tambit:ln posible, pero no ha sido .-

investigado con la misma extensibn que el intercambio catiÓnico, 

La capacidad de intercambio base de un suelo describe su ha-

bilidad para adsorber cationes intercambiables, y en tanto, pueda -

ser definida en t~rminos del peso de un caUt:m, el cual puede estar 

retenido sobre la superficie de 100 gm de peso seco del mineral, es 
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m6 s conveniente emplear una definici6n de capacidad de intercambio 

base en miliequivalentes (ME) por 100 gm de suelo seco. Un milie-

quivalente es un miligramo de hidrf)geno o la porci6n de cualquier -

ion, el cual se combinar~ con o desplazando un miligramo de hich:Q 

geno. Por ejemplo, el calcio tiene un peso unitario de 40 respecto 

a la unidad para el hidrbgeno, pero el ion de Ca 2+ tiene dos cargas 

positivas, mientras que el ion a+ tiene una carga positiva as( que, 

un miliequivalente de calcio es igual a 40 dividido por 2, lo cual -

da como resultado 20 miligramos de calcio. Consecuentemente, si 

una cantidad de 100 gm de arcilla seca es capaz de adsorber 200 -

miligramos de calcio, la capacidad de intercambio cationico de la -

arcilla en miliequivalentes es igual a 200 dividido por 20 que da -

como resultado 10 milie1uivalentes por 100 gm de arcilla. 

La capacidad de intercambio base de un mineral de arcilla estA 

relacionada con la deficiencia causada por sustituciones dentro de la 

............ ------------~~ 



e.structura del mineral, y tambUm con el nCimero de ligas rotas alr~ 

'dedor de las paredes de las partlc1.:1las y por lo tanto con el tamaño 

de las placas de arcilla. El ion adicional adsorbido puede ser so-

dio como se muestra en la tabla II 6 ca+ , K+, u+, Fe2+u otros -

cationes. La presencia de otros iones no cambia la íbrmula btlsi-

ca, pero ellos juegan un papel significativo en la alteracibn de las 

propiedades ingenieriles de los minerales de arcilla, de aqu{ que -

ellos afecten la forma en como las diversas l~minas btisicas estfin 

conectadas unas con o.tras y ocupen espacios sobre la superficie de 

las partículas, lo cual hace indisponibles a otros cationes o pueden 

interferir con el desarrollo de capas de agua en la superficie. Ade-

mtis de la adsorpcibn de iones inorgfinicos, los minerales de arci-

llas son tambHm capaces de tomar iones orgfrnicos sobre la super-

ficie de su estructura. Esto tiene significado cuando por ejemplo, 

la rnontmorllonita se usa en alguna sltuacibn donde el medio en su_E 

pensibn puede no ser agua • 
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De todo lo anterior, puede establecerse que las arcillas están 

~ompuestas de mezclas de minerales, que se presentan en capas o 

apilados irregulannente o tambHm regularmente. Este apilamiento de 

diferentes minerales da lugar a minerales de arcillüs polimorfos. 

LAS ARCILLAS SE ENCUEN'IRAN ASOCIADAS NATURALMENTE CON 

AGUA Y LAS PROPIEDADES DE CUALQUIER MINERAL DE ARCILLA O 

MEZCLA DE MINERALES ESTA PROFUNDAMENTE INFLUENCIADA POR LA 

CANTIDAD DE AGUA PRESENTE. 

Es sabido que un valor alto de la relaciein superficie específica, 

indica que una gran proporci6n del n(Jrnero total de ti tomos que inte--

gran una partícula forman la superficie de la misma; así mismo de la 

estructura cristalina de ias arcillas se ha demostrado que las partlc!!_ 

las consisten, en general, de placas delgadas cuyos di~metros pue-

den ser tan grandes como varios cientos de \,:eces el espesor de 

ellas. Los ~tornos de la superficie son predominantemente oxígenos 

negativos o iones de hidroxilos, mientras los iones metfllicos 
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(Al, Si) ocupan posiciones dentro de las ltlminas de gibsita o sili-

cio, Entonces a(m cuando las partlcula s en conjunto - cuando los 

efectos de borde se ignoran - pueden ser eléctricamente neutras, su 

superficie se puede considerar que estA fuertemente cargada negati-

vamente y las cargas adyacentes positivas ( o cationes) pueden ser 

atra!das o adsorbidas por la superficie de las partlculas. 

Las sustituciones isom6rficas pueden tener lugar en algunos -

minerales de arcilla donde la sustituci6n de ~tomos - con una valen 

cia mtis baja que aquellas que reemplazan dan lugar a l~minas de -

mineral.en los cuales se localizan deficiencias de carga positiva. -

Los iones positivos o cationes son sin embargo, atra!dos a estos ~ 

tios y son adsorbidos sobre la superficie de las partículas; de aqu{ 

que estos iones pueden ser reemplazados por otros bajo ciertas c~ 

cunstancias, estos iones son llamados cationes intercambiables. 
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En las mol~culas de agua los centros de cargas positivas y -

.negativas no coinciden-' de aquí que las molf!culas se compoi:ten CQ 

mo dipolos. 

FORMACION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS. 

Despu€ls de haber analizado a los minerales arcillosos en cua.n 

to a su estructura cristalina, química superficial e interacciones en-

tre las part1culas sblidas de los mismos conviene hablar sobre la 

teorla de la formacibn de estos minerales. 

En general puede afirmarse que todos los minerales arcillosos 

se forman por la alteracibn de fuentes minerales preexistentes: sieI!, 

do el mineral arcilloso as! fonnado un resultado de relaciones com-

pleja s entre la fuente mineral y el tipo de proceso de alteracibn in-

volucrada. Algunos de los factores principales que intervienen en .... 

los procesos de alteracibn se muestran en ·el siguiente esquema: 
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¡Intemperismo ( en la superficie de la tierra) 

1 ____.. Deslntegraci6n '-..,. 1 
Fuentes ;. Hidrataci6n Minerales 
Mineral!=!S ~ · .~ Arcillosos 

1 Lixiviac16n_,_._J 

Halmirolisis ( en el agua) 

Como puede observarse, existen dos procesos de alterac16n que a 

su vez involucran otros m6s, Así la alterac16n que tiene lugar -

en la superficie de la tierra se le llama lntemperismo, en tanto que 

la que ocurre en el fondo del mar o en general en cualquier cuerpo 

de agua se le llama Halmirolisis. Ahora bien, no importando donde 

ocurra la alteracibn, se incluyen procesos de desintegraci6n, oxi~ 

cibn, hidrataci6n y lixiviacibn. 

En general, la desintegraci6n re¡resenta un aumento en el 6rea 

superficial de las fuentes minerales. Esto puede ocurrir por diversos 

mecanismos por ejemplo ciclos de congelamiento y deshielo, secado 

y humedecimiento y abrasi6n, como los que se encuentran en la base 
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de un glaciar o causados por el transporte de partlculas en arroyos. -

La desintegracibn es fundamental para controlar las relaciones de otros 

procesos de alteracibn simplemente porque facilita el efecto del agua -

que es el agente por medio del cual se producen todos los cambios -

qulmicos. En este sentido Therzaghi afirmaba que sin el elemento 

agua, la Mec:Anica de Suelos no tendría uso (Woodwars - Clyde and 

Associates, 1967, p. 19). El mismo concepto es vtllido en lo que se 

refiere a la alteracibn y a la mayoría de los procesos geolbgicos, 

La hidratacibn involucra las reacciones entre los elementos o -

compuestos y el agua, que permiten a los elementos formar nuevas -

combinaciones; eventualmente nuevos minerales. 

La lixiviacibn es el proceso por el cual, los elementos hidrat2_ 

dos y disueltos quedan eliminados del sistema y por lo tanto no es-

tAn en disposici6n para nuevas reacciones en el mismo. 



Ahora bien, algunas de las condiciones importantes que dan -

lugar a los procesos ·de alteracibn con las siguientes: 

Oxidacibn 

Acidez 

Temperatura 

Reduccibn 

Alca Unidad 

La Oxidación-Reducción, se refiere a la tendencia del elemento en -

el sistema para que esté en estados de alta valencia o de baja va-

lencia dependiendo fundamentalmente de la disponibilidad de los 

ox!genos. Por ejemplo, la corriente de agua de un arroyo contiene 

abundante oxígeno, y los elementos expuestos en el mismo tenderán 

a estar en un estado de alta valencia. En un depósito de agua e.2_ 

tancada donde la abundante materia orgtrnica consume oxigeno libre, 

la mayoría de los elementos tienden a estar en un estado de baja -

valencia. 

La Acidez-Alcalinidad se refiere a la concentracibn de iones de 
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hidr6geno en la soluci6n; donde la concentraci6n es alta. (como en -

el vinagre), la soluci6n es ~ cida y donde es baja ( como en el amQ. 

niaco casero) la soluci6n es alcalina. La solubilidad de muchos 

compuestos se controla directamente a travf!s de condiciones de 

acidez-alcalinidad. 

La temperatura controla de manera importante la mayoría de las rela 

clones de reaccibn. En la mayoría de los casos los sistemas con· 

los cuales tenemos que ver aquí estAn relacionados con las tempera 

turas ambientales. 

FORMACION DE MINERALES MONTMORILONITICOS. 

Aunque todas las arcillas sufren cambias de volumen como re!!_ 

puesta a las modificaciones en el medio ambiente producidos por las 

actividades de la Ingeniería, la montmorilonita es el mineral de arq! 

lla que presenta las características de expansi6n mtis severas, de -

aquí que los suelos arcillosos con este mineral como componente -
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principal, sea uno de los de mayor· inter~s para su estudio en el -

campo de la lngenier1a • 

Las condiciones para la formacibn de la Montmorilonita se 

resumen en la fig. 8 • 

Aunque todos los procesos de alteracibn que se mencionan son 

aplicables a la formacibn de la montmorilonita, la lixiviacibn es -

quiztl el proceso mtls crítico ya que, en general produce la remoci6n 

de iones durante el período de alteracibn y como la montmorilonita -

necesita cationes de magnesio, calcio, sodio y fierro para su form~ 

cibn, st estos elementos se remueven, el mineral montmorilon!tico -

no se puede formar. 

Asl, las condiciones en las cuales la montmorilonita puede 

ocurrir, requiere que la lixiviacHm sea restringida para que estos -

iones puedan acumularse en el sistema, esto trae como consecuen-
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cia un efecto secundario que facill ta la fonnaci6n de ~ montmoriloJ!! 

ta debido a que se produce alcalinidad local. A su vez esta alcali-

nidad es importante porque controla en gran medida la solubilidad de 

los compuestos de silicio. En alcalinidades moderadas el silicio es 

relativamente mtis soluble que el aluminio y. el resultado principal -

de la alteraci6n de la mayoría de las fuentes minerales a montmoril.Q. 

nita es un decremento en la cantidad de silicio. 

Los principa·les minerales para la formaci6n de la montmorilonJ, 

ta son los minerales ferro-magnesianos, feldespatos clllcicos, vidrios 

volctsnicos y cualquier silicato de aluminio con cationes apropiados, 

particularmente los muy poco cristalinos. 

Con este contexto puede afirmarse que la formaci6n de los mi-

nerales montmoriloniticos se ve favorecida por un medio ambiente a.! 

calino, por la presencia de iones de magnesio y por la escasez de 
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Desintegracibn 

Hidratacibn 

Uxiviacibn 

Oxidacibn-Reduccibn 

Acidez-Albalinidad 

- Extrema 

.. Fuerte 

- Restringida 
(Mg, Ca , y Fe retenido 
en el sistema) 

- Variable 

- Alcalino 

Minerales de Origen: Amplio rango de minerales silicatos -

de Aluminio, incluyendo otros minerales de arcilla. Silicatos 

en disposicibn de reaccionar tales como vidrios volc~nicos 

que son particulann ente favorables. 

Figura 8 • Condiciones para la formacibn de Montmorilonita 
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filtraciones. Tales condiciones se presentan en regiones semi-Ar!-

µas en donde se tienen bajas precipitaciones o lluvias moderadas· -

de temporada, particularmente donde la evaporacibn excede la pre~ 

pitacibn (Keller, 1957 ,p. 65). Bajo estas condiciones se dispone -

de suficiente agua para que la alteraci6n tenga lugar pero los ca--

tiones acumulados que dan lugar al mineral en estudio no se remu~ 

ven por la presencia de la misma. 

Resumiendo .10 anterior puede decirse qiJe la montmorilonita se 

origina de las rocas, principalmente por la alteracibn de cenizas -

volcAnicas cristalinas depositadas ya sea en ocf:!anos o en el fondo 

de los lagos, aunque tambif:!n los procesos de formacibn de suelos -

antes men~ionados1 pueden crear este mineral bajo condiciones cllm! 

tica s específicas en la superficie de la tierra. 



ALGUNAS CAUSAS HASTA AHORA ESTUDIADAS QUE PUEDEN EXPUCAR 
EL FENOMENO DE EXPANSION. 

A(m cuando de los datos de que se disponen se puede deducir 

que ·en las Uitas y caolinitas pueden ocurrir presiones de expans16n 

y expansiones significativas cuando este tipo de minerales est'An -

finamente subdivididos, por ejemplo, en parUculas cuyas dimensio-

nes sean varios cientos de veces menor que un micr6n; la mayoda 

de los problemas de suelos expansivos se encuentran en materiales 

que contienen montmorilonita. Debido a esto han sido m6 s estudia-

das las montmorilonitas en relaci6n a la expansibn que los otros mJ 

nerales y nuevos descubrimientos han sido proporcionados reciente- -

mente sobre las relaciones entre la estructura de la montmorilonita y 

la expansi6n y sobre las influencias de la soluci6n intercapa s sobre 

la expansibn. 

Se han realizado significativos avances en el conocimiento de 

los aspectos mineral6gicos de las arcillas expansivas, especialmente 

·ss.-
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la importancia de la dimensif>n-b en la montmorilonita y la influencia 

de los hidrf>xidos intercapa s. 

Como ya se ha expresado en p6rrafos anteriores este mineral -

se compone de dos poliedros b6sicos, el tetraedro de silicio y el -

octaedro de aluminio. Estos poliedros se unen compartiendo iones -

de oxigeno para formar una capa de forma plana de un espesor apro-

o 
ximado de lOA dentro de la cual una !!mina de octaedros de alumi--

nio quedan aprisionados entre 2 lafrlinas de tetraedros de silicio, 

(fig. 6 ) • Sln embargo una ltlmina tetraedral no aprisionada es m!s 

grande que una !~mina octaedral no aprisionada. En consecuencia -

la interconexi6n necesita un ajuste en sus dimensiones relativas. 

Este ajuste se realiza por medio de la rotacif>n alternada, positiva y 

negativa de los tetraedros de silicio alrededor de sus ejes verticales. 

El resultado es que los oxígenos basales de los tetraedros de silicio, 

que componen la superficie de la capa, tienen la simetría di trigonal, 
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mostrada en la figure> 9 • TambUm en ella se puede observar la 

dimensi6n-b de la celda unitaria. La celda unitaria es la estructu-

ra unitaria mtts pequei'la que se puede repetir en el espacio para fo.r 

mar el cristal. 

Durante o despu~s de la formaci6n de ·la capa de montmorilonj 

ta hay una sustituci6n de iones de aluminio por iones de silicio en 

algunos de los tetraedros y una sustituci6n de iones de magnesio o 

de fierro por iones de aluminio en algunos de los octaedros. Como 

los iones de aluminio tienen una carga mtis pequei'la que los iones -

de silicio y como los iones de magnesio tienen una carga positiva -

mtls pequei'la que los iones de aluminio, estas sustituciones produ--

cen una carga neta negativa en la capa originalmente neutra, Esta 

carga se balancea por la absorcibn de cationes intercambiables entre 

las superficies de capas adyacentes. Diversas capas superpuestas 

con cationes intermedios intercambiables constituyen el cristal de la 

man tmoriloni ta, 



FiQ. 9· Simetría ditriQonal que tienen los oxigenos basales 
dt los tetraedros dt silicio que compontn la 1up1r
flci1 d1 la capa d1 montmorilonita. <Q - ion11 
d1 oxtg1no.) 
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La sust1tuci6n isomorfa, es decir la sustl.tuc16n ionica dentro 

de las capas del cristal tienen otro efecto. Como los iones pre-

sente.s inicialmente tienen un tamai\o diferente de aquellos que los 

sustituyen, esta sustituci6n produce un cambio en las dimensiones 

de los poliedros involucrados y por lo tanto ti.ende a cambiar las 

dimensiones relativas de las !!minas tetraedrales y octaedrales. P!!, 

ra que permanezcan interconectadas se necesita un ajuste adicional. 

Este ajuste se realiza, como en el caso anterior, por la rotaci6n -

alternada, positiva y negativa, de los tetraedros de silicio en las 

U1mina s tetra edra les. 

Radoslovich, Radoslovich y Norrish han determinado relacio--

nes empíricas para b tetra, que es la dimensi6n-b de la ltlmina te-

traedral no aprisionada, y para b obs, que es la dimensi6n-b del -

minera 1 de montmoriloni ta seca. Estas son: 



3+) b tetra= (9,051 + 0.254 Al1v 
o 
.A (1) 

. 2+ 3+ 3+ o 
bobs= (8.944+0.096MgVI +0.096FeVI +0.037A1iv ):t0.012A (2) 

Donde Mg~ y F~ ·son los n6meros de iones de ma;Jn.asio y fierro respe.Q 

tivamente, que sustituyen a los iones de aluminio en arreglos octaedrales y 

A~; es el nCunero de iones de aluminio que sustituyen a los iones de sili--

cio en arreglos t3_traedrales por celda unitatia. La ecuacibn (1) da los valo-

-res que son comprables a los calculados a partir de una ecuacibn similar re-

portada por Bailey: El 6ngulo a.(. , a trav~s del cual los tetraedros de sili--

cio deben rotar para interconectar las lflminas tetraedrales y octaedrales se 

calcula con la siguiente ecuacibn: 

Cos O<= b obs 
b tetra 

(3) 

Ecuacibn que ha sido discutida por Brindley y Mac Ewan, Radoslovich y -

Norrish y Bailey. Por lo tanto la composicibn de la montmorilonita afecta 

no sblo su capacidad de. intercambio sino tambHm las dimensiones de su -
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celda unitaria y la configuracibn de sus ox1qenos de la superficie. Al -

respecto ha sido reconocido desde hace varios ailos que la carga reticy 

-lar ti'emdin profundo efecto sotre la expansi6n como se ilustra en los -

resultados expuestos por Irindley y Mac Ewan en 1953 (tabla III ), en 

los que se puede observar que la expansi6n es mayor para deficiencias 

de cargas cercanas a la unidad por celda unitaria. 

La presibn de expansibn observada de la montmorilonita es la e!!. 

ferencia en~e las ·fuerzas de a tracci6n y re pul si6n que operan entre las 

capas por unidad de 6rea. Estas fuerzas han sido revisadas por Low • 

Para distancias pequeilas entre las capas predominan 2 fuerzas de 

atracci6n, estas son las fuerzas electrostáticas que ocurren entre las 

superficies cargadas negativamente y los cationes intercambiables que 

intervienen y las fuerzas London - Van Der Waals. La magnitud de las 

primeras depende de la densidad de carga de la superficie que resulta de 

la su stituci6n isomorfa, por lo tanto depende de la composici6n del mi-



TABLA III 

INFLUENCIA DE LA CARGA RETICULAR SOBRE LA EXPANSION: 

( BRINDLEY Y MAC EWAN, 1953) 

MINERAL CARGA NEGATIVA POR TENDENCIA A LA 
CELDA UNITARIA EXPANSION 

Margarita 4 Ninguna 

Muscovita 

Blotit.a 2 Sblo con un enf!.r 

Paragonita gico trata miento 

químico en todos 
Mica Hidratada e 

1.2 los casos. 
Ilit.a 

Vermiculi ta 1.4 - 0.9 Expansivo 

Montomoriloni t.a 

Beidelit.a 
1.0 - 0.6 Muy expansivo 

Montronita 

Hectorit.a 

P lropili t.a o Ninguna 
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neral. La magnitud de la Caltima es casi independiente de la comp.Q. 

.sici6n. Esta dada por: 

Fa= _A_ 
c3 

donde Fa es la fuerza en dlnas/cm 2 , D es la distancia entre las c§. 

pas y A es una constante que tiene un valor cercano a 10-2Ecg. P§. 

ra distancias mayores entre las capas sblo actCia la fuerza de atra.Q 

cibn Van Der Waals. Cuando la distancia entre las capas excede -

o 
alrededor de lOOA la ecuaci6n Van Der Waals es: 

Fa B or 

Donde O es una constante que tiene un valor cercano a los io-19 

Erg-cm. 

La fuerza repulsiva ha sido considerada generalmente que es -

osmbtica en la naturaleza. Se supone que, cuando la rnontmorilo-

nita se pone en contacto con agua, el agua entra entre las capas 
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inicialmente porque su energ1a se reduce por la hidrataci6n de los 

_cationes y de las capas superficiales. Entonces se forma una S.Q 

luci6n altamente concentrada de cationes intercambiables. Los ca 

tiones intercambiables sufren un movimiento termal como lo hacen 

los cationes en cualquier soluci6n electrolltica. Afm as! su libe.r 

tad se restringe por el campo eltlctrico de las superficies cargadas 

negativamente, Esta restr1cci6n elf!ctrica es tan efectiva como una 

membrana semipermeable para prevenir su escape de la zona entre 

las capas. En consecuencia, la soluci6n entre las capas tiene -

una concentraclbn m~ s alta de electrolltos disueltos que la solu-

cibn externa y la entrada subsecuente de agua es por Ósmosis. -

Por lo tanto la presibn respulsiva resultante se supone que es una 

presibn osm6tica, 

La teoda de la doble capa ha sido discutida ampliamente por 

Vervey y Overbeek y su aplicacibn a las arcillas la ha descrito al 
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detalle Van Olphen. En ella se supone, que la capa de arcilla o 

. part(cula es plana,. placa de condensador cargada y los iones se 

suponen que son cargas puntuales que no interactúan. De aquí que 

sea posible usar la ecuaci6n de Poisson de la teoría electrostática. 

Combinando la ecuaci6n de Poisson con la ecuacibn de Boltzmann -

de la presi6n osm6tica se obtiene la ecuacibn de Poisson - Boltz-

mann que es la ecuaci6n diferencial M sica de la teoría de la do-

ble capa. El resultado Upico de la integraci6n de la ecuaci6n 

Poisson-Boltzmann está dada en la figura 10 , en la cual la denaj, 

dad de carga superficial se determim6 dividiendo la capacidad de 

intercambio cati6nico entre el tirea de la superficie. En esta fig.!!. 

ra se OQserva que la presi6n repulsiva calculada se incrementa rti-

pidamente ·cuando la distancia media entre las partículas decrece. 

Chen-Warrentln and Bolt observaron que las curvas experimentales 

de presitm de expansi6n contra distancia media intercapa s para -
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montmorilonltas Na tiene la misma fonna que la figura 10. La rela-

qibn b& sica entre el. peso volumfltrico seco y la presi6n de expansi6n 

desarrollada por F.H. Chen, Fig. 11, tambifln asume el mismo patrbn. 

0En los Ciltimos ailos Davitz y Low, y Ravina y Low, han estudi-ª.. 

do la relacibn entre la expansibn y la configuracibn superficial de 

las montmorilonltas sbdicas. Estos estudios fueron propiciados por -

las siguientes causas: 

La falla de los conceptos de expa nsibn de la teoría de la do--

ble capa u osmbtica que explicb Margaret Foster, quien mos--

trb que la expansibn no se relaciona de una manera consisten-

te a la capacidad de intercambio cationico, pero que ello de-

pende de la ·sustitucibn de estructuras octaedrales por dioctae-

drales, de tal forma que un incremento de la susUtucibn acta~ 

. 
dral causa menor diso ciacibn catiÓnica y por lo tanto menor -

expansibn. 
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La posibilidad de que estos resultados pudieran ser atribuibles 

a diferencias en la energ(a potencial del agua intercapas. 

·El concepto de que el cambio estructural en el agua afectar6 -

su energ(a potencial. 

El concepto de que las mol~culas de agua son hidr6genos lig~ 

dos unos con otros y a los oldgenos de la superficie del min§. 

ral con el resultado de que la estructura del agua se cambia -

para confonnar la de la superficie. La figura 12 seilala algunos 

de estos resultados. 

En la figura mencionada, la relaci6n representada por puntos -

llenos se obtuvo graficando los valores de expansi6n libre medidos 

por Foster contra dimensibn-b que fueron calculados por medio de -

la ecuaci6n (2) de las respectivas f6rmula s minerales que ella repo.r 

t6. La relaci6n representada por !!nea punteada se obtuvo grafican 
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do los valores de expansi6n libre medidos por Davitz and Low con-

.tra dimensiones b que fueron medidos sobre las montmorllonitas se-

cas por medio de difracci6n de rayos X por Ravina y Low. Notese 

que ambas relaciones son ltneas rectas. La discrepancia entre e-

llas es atribuible a diferencias en la forma en que fu~ medida la eli 

a 

pansi6n libre y a un error constante de aproximadamente O. 05 A en 

la medici6n de la d1mensi6n-b debido a pequei\os desalineamientos 

del difract6metro de Rayos X. 

Estos resultados fueron confirmados por J. Margheim. Este in-

vestigador encontr6 que, a presiones aplicadas de O, 1, 3 y 5 atm6.2 

feras, el contenido de agua de montmorilonltas - Na en equilibrio -

con agua pura estaba relacionada a su dimensibn-b en el estado se-

co por líneas rectas, que las pendientes de estas 11neas decrece en 

. 
magnitud con el incremento de la presibn, y que todas ellas lnterseQ 

tan el eje de la dimensi6n-b en un punto en común. De aqu! que 
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pueda suponerse que la relaci6n lineal entre la expansi6n y la di-

mensi6n-b en estado seco sea válida. 

Se ha llamado la atenci6n el el hecho de que la cllmensi6n-b 

es un índice de la geometrla de la superficie mineral. No s6lo es 

una de las dimensiones de la celda unitaria en el plano de la ca -

pa, sino que indica el arreglo de los oxtgenos en la superficie de 

la misma. Esto es porque las sustituciones isomorfas en sitios t~ 

traedrales est! limitada en las montmorilonltas, de aquí que b te-

tra, sufra pequeila s variaciones y o<. dependa fundamentalmente de 

la d1mensi6n-b observada; es decir de b obs. Por lo tanto, la e~ 

pansi6n estA relacionada a la geometría de la superficie mineral. 

Resultados adicionales de Ravina y Low se presentan en la ti 

gura 13. Los datos de esta figura indican lo siguiente: 

La dlmensi6n-b de cada una de las montmorilonltas cambian -
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continuamente con el contenido de agua hasta que se alcanza 

una dimensibn-b final. 

la dimensibn-b se alcanza para diferentes contenidos de 

agua para cada una de las montmorilonitas. 

la dimensibn-b final es la misma para todas las montmorilot}! 

tas. 

la dimensHm-b final tiene el mismo valor que la interseccifm 

de la lfoea recta punteada con la abscisa en el figura 12. 

Sin embargo, aunque no se pueda deducir de los datos preseQ 

tados aqu{, otro resultado importante es que los contenidos de agua 

de las diferentes montmorilonitas que se encuentran a su mtixima e~ 

pansibn libre son los mismos que aquellos para los cuales estas 

montmorilonita s alcanzan su dimensit>n-b final. Ahora, los resulta-

dos de la figura 13 deber!an considerarse como tentativos ya que 
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tra~Jos similares han sugerido que los cambios reportados en la el!, 

.mensi6n-b pueden ser muy grandes y la dimensi6n-b de las arcillas 

expandidas son diffoiles de medir con precisibn, Sin. embargo, se -

observa CJ,le las montmorilonitas Na se expanderán hasta que ellas -

alcancen una misma dimensibn-b final. Curiosamente cuando cada 

' una de las arcillas fué expandida totalmente, la dimensibn-b fué de 

o 

9.0 A , lo cual sugiere que para este valor la expansi6n debería de 

ser cero. Otro resultado interesante que puede observarse en la -

fig. 13, es que cuando el contenido de agua de una montmorilonita 

dada se incrementa, la dimensi6n-b tambi~n se incrementa. En 

otras palabras, la presencia del agua evidentemente influenc!a en -

la configuracibn reticular en un grado suficiente para causar un cam 

bio en la dimensibn-b. 

Un incremento en la dimensi6n-b requiere que o< sea m~s 

pequei'la de acuerdo con la ecuaci6n (3). Y cuando C::W::. es muy 
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pequeila, el arreglo de los oxtgenos de la superficie cambia de dltq 

gonal a hexagonal regular, fig. 14. 

Como un cristal ionico no puede cambiar sus dimensiones o -

configurac16n sin generar o perder energía, se puede suponer que el 

cambio en la dimensi6n-b es acompai'lado por un cambio en la ener-

gta del cristal de la montrnorilonita. Mtls a(m, si la configuracibn -

de la estructura del agua cambia en la misma medida, su energía -

puede tambHm sufrir un cambio. La relacibn entre la expansi6n 11-

bre y la dimensibn-b observada, sugiere las siguientes hip6tesis: 

Las estructuras del agua intercapas y la de la montomorilonita 

se semeja, es decir, ocurre epistaxis, debido a las ligas de hidrb-

geno que existen entre ellas. En la medlda en que el agua interc~ 

pas incrementa en espesor, su estructura tiende a asumir una confi 

guraci6n primordial y la estructura de la montrnorilonita se ajusta en 

concordancia. Este ajuste contin!ia hasta que el agua alcanza su -
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configuraci6n primordial o alternativamente, la estructura de la monJ. 

morilonlta cede en la medida en que las fuerzas que act6an sobre -

ella disminuyen por la inclusi6n del agua y la estructura de la misma 

cambia en forma semejante. Esta relajacibn continCia hasta que la -

estructura del agua resiste esfuerzos mayores. En cualquiera de los 

ca sos, la dimensi6n-b se incrementa en la misma medida que el 

agua intercapas se incrementa en espesor y su valor final es gober-

nado por el agua. De aqu{ que sea la misma para cualquier mont-

morilonita expandida a su m6ximo. 

Los ajustes mutuos de las estructuras de las montrnorilonitas y 

el agua, a los cuales acompai'lan la absorcibn de agua, gecesaria-.: 

mente causa un cambio en su energ{a estructural. El cambio neto -

en la energ{a se presume que es negativa. Sin embargo, el agua -

es absorbida espontAneamente. La absorcH>n de agua (expansi6n) 
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se detiene, cuando ya no pueden ocurrir otros ajustes estructura-

les, es decir, cuando la dimensibn-b alcanza su valor final. Por 

lo tanto, la expans16n est! relacionada a el cambio en la dimen-

sibn-b. 

INFLUENCIA DE LOS HIDROXIDOS INTERCAPAS. 

Se da generalmente el caso que la plasticidad y la expans16n 

de suelos expansivos son m El'lOres que las que se predecirían con.Q. 

ciendo el porcentaje de los minerales de arcilla expansiva en el -

suelo y sus correspondientes propiedades de purezA. Es decir el -

porcentaje de minerales de arcilla es probablemente mll s represen-

tativo que el procentaje de partJ:culas menores de 2 micras como 

se muestra en la fig. 15 de lambe y Martín. 

Los investigadores de suelos y mineralogistas de arcilla han 
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puesto desde hace varios ai'los atencibn directa en los efectos qu{-

. micos y físicos de. la fonnacibn de cationes de los hidrbxidos intErr 

capas (Fe-OH, Al-OH, Mg-OH) en arcillas expansivas. Rich (1968) 

ha resumido infonnacibn referente a la ocurrencia, formacibn y pro-

piedades de intercapas en la montmorilonita y venniculita. 

Algunos aspectos de la accibn intercapas que parecen perti--

nentes para un conocimiento de los suelos expansivos son los si--

guientes: 

1.- La estabilidad intercapas requiere el mantenimiento de una ca.r 

ga positiva intercapa s. 

2. - Las condiciones bptima s para la fonnacibn del fenbmeno intErr 

capas parecen ser: 

a) Un reemplazo de iones de Al 

b) PH Acido moderado ( r..J 5). 

c) Bajo contenido de materia orgfinica·. 

d) Ciclos frecuentes de humedecimiento y secado. 
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3. - En tanto el hidrf>xldo de Al es el princlpal material interca pa s 

en suelos llcidos, el hidrbxldo de Fe intercapas tambitm pue-

de presentarse. 

4.- La informaci6n sobre la formaci6n intercapas en suelos alca!!, 

nos es limitada, sln embargo, Mg (OH) 2 es probablemente el 

princlpal componente. 

5 .- En suelos, el grado de la acci6n intercapas es generalmente 

pequei'\a (10-20%), pero esto es suficiente para establecer el 

espacio basal de la montmorilonita y la vermiculita en 14 A • 

6 .- La capacidad de intercambio catiOnico, puede reducirse gran-

demente por la formaci6n de intercapas. 

7 .- La remoci6n del material intercapas puede incrementar la ex-

pan sibn. 
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Kidder and Reed (1972) reportaron los resultados de un estudio 

,que ilustra algunos· de los efectos de la acci6n intercapas sobre la 

expansi6n. Esta¡ investigadores, formaron soluciones artificiales -

intercapas en fracciones finas y gruesas de dos bentonitas por 

reaccibn de Al2 (SO 4> 3 y Na (OH), en_ suspensiones de arcllla diluj 

da; así mismo se usaron concentraciones de Al superiores a los 

16m .eq/g de arcilla. Las soluciones intercapas se formaron en to-

dos los niveles de tratamiento, y en el m6s alto nível la capacidad 

de intercambio ca ti6nico se redujo a cero. ·Con el incremento del -

tratamiento, la expansi6n se redujo, sin ninguna expansi6n macros-

cCÍpica que pers.lstiera en la muestra cuando se alcanz6 el m6 s alto 

nivel de tratamiento. ACm para los m6s bajos niveles de tratamiento 

y con la mitad de la capacidad de intercambio cationico perslstien-

do, la e:xpansi6n se redujo considerablemente: 
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(20-85% en la m6s baja proporci6n Al: arcilla,de 2m.eq Al/g arcilla). 

Esto sugiere que zonas aisladas de material intercapas distribu!das 

aleatoriamente ligaron capas adyacentes. 

Por otra parte, las muestras tratadas y sin tratar,fueron lava-

das con citrato de sodio caliente para remover el material interca--

pas. El resultado fué que estas muestras exhibieron los mayores V-ª. 

lores de expansl6n a(m mayores que las muestras originales sin tra-

tar. 

Kidder and Reed (1972) encontraron tambHm que la fracclbn fi-

na ( < O. 2 micras) de las bentonita s sin tratar se expandían m~ s que 

la fraccibn granular (O. 2-2. O micras) aCm cuanc'::> la capacidad de in 

tercambio ca tiÓnico ( y probablemente, tambit:m las fuerzas repulsl--

vas osmbUcas) fueran la misma. Sin embargo, después del tratamien 

to con el citrato de sodio la expanslbn de la fraccibn gruesa se incr~ 
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mentb hasta valores cercanos a los de la fracci6n fina. Esto sir-

vi6 como otra evidencia de que pequei'las cantidades de material -

intercapas puede tener un marcado efecto sobre la expansi6n. 

Kidder and Reed no indicaron si el tamai'io de la fraccibn gr•J!i!, 

sa se redujo o no como resultado del "tratamiento con el citrato de 

sodio. 

El Rayah y Rowell (1973), realizaron experimentos que mues-

tran la importancia de la di stribuci6n de fierro libre y de los hidr~ 

xidos de aluminio en la expansibn de las montrnorilonttas. Se en--

contr6, fig. 16, que la expansibn se reduce para cualquier contell! 

do electrolítico ( NaCl), como resultado del tratamiento con los -

hidr6xidos y t.ambUm que, la concentraci6n de sal en la cual ocu-

rre di s per si6n, disminuye. 

El Rayah y Rowell (1973) coincidieron con Kidder y Reed (1972) 
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postulando que pequei\as zonas aisladas intercapas de hidrbxidos 

pueden ligar efectivamente 16minas de silicatos. 

Estos resultados sugieren que la disposic16n de los hidrbxidos 

alrededor de las laminillas, reducen la expansibn para cuando se tie-

nen concentraciones electrollticas altas. Bajo condiciones de altas 

presiones de expansibn como sucede en las m6s bajas concentracio-

nas electrollticas, esta película se puede romper y permitir que los 

agregados se separen. 

Los datos reportados por Barshad (1973), muestran que la rem.Q. 

cibn de silicio libre ( amorfo) da como resultado un incremento en -

la expansibn libre de varias montmoriloni tas s6dicas, como se obse.r 

va en la Tabla IV , 

Evidentemente el silicio act(ia como un agente que liga, prevl 

niendo la expansi6n, ya sea porque envuelve a los agregados o por 



TABLA IV 

EFECTO DE LA REMOCION DEL SILICE SOBRE LA EXPAN SION LIBRE 

(DATOS DE BARSHAD 1973) 

Muestra 

Utah antes del secado 

Nº 4 antes del secado 

Nº 4 despubs del secado 

Nº 6 antes del secado 

Nº 6 despu~s del secado 

Nº 2 antes del secado 

Sm. Miss. antes del secado 

Expansi6n-gm agua/gm arcilla 

Arcilla sbdica 
satura da sin -
tratamiento • 

S.58 

10.63 

11. 70 

6.44 

6. 72 

7.86 

8.67 

Remoci6n de Si02 
puro por ebulllci6n 
en 0.5 N NaOH. 

7.75 

ll.88 

15. 32 

12.45 

16.84 

7.79 

8.01 

Las arcillas que ocurren naturalmente no contienen SiOz puro. 
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la a ccif>n in terca pa s • 

Como puede derivarse de lo antes expuesto,.el avance en los -

estudios del conocimiento de la accif>n intercapas de los hidr6xidos 

\ 

y los efectos de materiales tales como el silicio puro en los materi'ª-

les expansivos,puede permitir en el futuro perfeccionar las tticnicas 

para la estabilizacibn de suelos. Uno de los mayores problemas a -

resolver en este sentido seda, encontrar los procedimientos adecua-

dos para introducir dentro de una masa de suelo expansivo elemen-

tos químicos para su tratamiento. 

Otros de los aspectos importantes que han sido estudiados pa-

ra explicar el fenf>meno de la expansi6n es la llamada expansibn O.§. 

mbtica. 

Osmosis es el paso de un solvente a travf!s de una membrana 

semi-permeable de una solucibn de menor concentracif>n a una de m'ª-



yor concentracibn y la preslbn osmbtica es la preslbn que se debe 

·aplicar a la soluclbn para evitar el flujo del solvente que trata de 

dllulf la solucibn. Esta presibn puede ser evaluada por la ecuacibn 

de Van't Hoff como sigue: 

Donde: 

Po 

R 

T 

C1 

C2 

= 

= 

= 

= 

= 

Po = RT ( c 1 - c2 ) 

Presibn osmbtica 

Constante del gas ( constante de Boltzmann) 

Temperatura absoluta 

Concentracibn de cualquier especie ionica ( en 
iones/cm3) 

Concentracibn lonica de las especies ionicas de la 
solucibn externa ( en iones/cm 3) 

Es bien reconocido que la presibn osmbtica puede tener lugar 

en el sistema suelo-agua. Suponiendo que el sistema de la doble 

capa existe en las retículas de los minerales, la concentracibn 

de iones que tiene lugar por la fuerza de a traccibn, impide que 
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los iones se escapen de la doble capa. Sin embargo, el agua pu~ 

de penetrar y diluir la concentracif>n y consecuentemente se obtie-

ne el efecto de una memlrana semi-permeable. 

La mayoda de los experimentos y an61isis tebricos de la e~ 

pansif>n osmbtica, se han realizado usando una especie de cationes -

aislados,por ejemplo arcillas abdicas homoi6nicas o una arcilla cU . -

cica homoicSnica. En los Ciltimos aiios se hicieron importantes in--

vestigaciones que· sugirieron que la presibn osmbtica tiene lugar en 

el sistema agua-suelo y es responsable del mecanismo de expansl6n. 

G.H. Bolt a principios de 1956 concluy6 que la expansHm,tanto de 

arcillas montmorilontticas como ilíticas, es causada por el exceso de 

presibn osmbtica en la capa de los iones adsorbidos, 

Bolt enunci6 que la presibn osmbtica del sistema puede al--

canzar un valor comprendido entre 53. 80 y 107 kg/cm2 • De aquí -

que no es sorprendente que la preslbn de expansibn de las arcillas, 



105.-

algunas veces alcancen valores mayores de 26.75 Kg/cm2 

(25 ton/pie2), 

Basado en la teor1a de que la presi6n osmbUca es la (mica -

presi6n interna que actfla entre las partículas, s! el suelo est:A 

sujeto a presiones externas, la distancia entre las parUculas dis-

minuirA y el agua ser6 expulsada. Como resultado, la concentra-

cibn de iones entre las partículas aumenta y la presibn osm6tica -

actuante en ese momento tambHm aumenta, Finalmente se alcanza 

un equilibrio cuando la presi6n osmbtica iguala a la presibn exte.r 

na, El proceso inverso involucra el decremento de la presibn ex-

terna y la succibn de líquido por presHm osmbtica entre las partí-

culas para diluir la concentracibn de iones. La distancia entre las 

partículas se incrementada, resultando un incremento de volumen y 

una reduccibn de la presibn osm6tica • 

Este proceso continfla hasta que se establece un nuevo equi-
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llbrio. La absorcibn del agua es la m6s importante causa de la e~ 

pansibn. 

En este capítulo se han abordado algunas de las teoñas de-

sarrollada s para el conocimiento general de los aspectos mineralbc;tl 

cos y f!sico-qu{micos de la expansibn de arcillas. Sin embargo, -

los factores ftsico-qu!micos y mineralbgicos s6lo pueden ser adecug_ 

dos para explicar la expansibn de algunos sistemas especiales arci-

lla-agua-electrolito, ya que en la mayoría de los suelos expansivos 

que ocurren naturalmente, deben tomarse en consideracibn los facto-

res mec~nicos. 

Por factores mec6nicos se entienden aspectos t.ales como ÍOJ: 

ma de las partículas, ordenamientos ( textura), historia de esfuer--

zos, y las condiciones bajo las cuales la expansibn se desarrolla. 



107.-

Recientemente se sugiri6 que el tamai\o de las partículas puede ser 

el factor m6 s significativo que influencía en el comportamiento de -

la expánsi6n. Para un tipo de mineral dado, esto es probablemen-

te cierto como se demostro ampliamente por datos confiables. Sin 

embargo, en un sentido m6s fundamental, la composici6n mineral6-

gica, incluyendo detalles de cristalinidad, los hidr6xidos intercapas 

y la semejanza, deben ser considerados a(m m6 s importantes. Esto 

es así porque la ~ineralogfa controla tamaño de las partículas, fo_r 

ma de las partículas, estructura superficial, densidad de carga, 

etc., y son estos factores los que determinan hasta donde la ex--

pansi6n puede desarrollarse como un resultado de los mecanismos -

físico-químicos y mec6nicos. 

Hace poco m6 s de 47 años que Terzaghi (1931) present6 con 

vincentes evidencias de que los factores mec(rnicos se deberían 

considerar si se quería entender propiamente la expansl6n de los 



108.-

suelos, Este documento poco conocido demuestra la notable visi6n 

que Terzaghi tema ·del comportamiento de los suelos, se argumentb 

que la causa fundamental de la expansibn es la deficiencia de las 

presiones del agua en el suelo a las cuales ~1 se refirib como la 

pre sibn capilar, 

"De acuerdo a este punto de vista, las reacciones f!slco-qu1 

micas que tienen lugar dentr::> de los sistema s,influenc!an en la ex-

pansibn sblo en ·cuanto a que ellas cambien las propiedades el~sti-

cas en el sistema, alterando la adhesifm en los puntos de contac-

to, o la rigidez de las ligas moleculares o generando una tensibn 

adicional en la fa se líquida mediante un efecto de presibn osmbti-

ca. 

Todo sistema de dos fa ses capaz de expandirse contiene una 

fase sbllda que estA bajo una presibn igual a la tensibn en la fase 

líquida. La presencia de esta presibn es la condicibn esencial pa-
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ra la expanslbn". 

Terzaghi (1931) tambUm presentb los resultados de una serie -

de experimentos que muestran hasta donde los factores mec!nicos -

pueden generar presiones responsables de la expansibn, En la fig. 

17 se muestran algunas curvas típicas de compreslbn y expansibn -

(Unea continua) para diversas arcillas. Se podría postular que los 

factores f!sico-qu!micos juegan un papel importante al menos en el 

comportamiento de la expansibn y en parte puede ser cierto. Tam-

bHm se muestra en la fig. 17 curvas de compresHm y expansibn Pa 

ra mezclas de arena y mica. Se puede ver que el comportamiento 

de la arcilla se reprodujo bien en sistemas en los cuales los fact.Q 

res físico-químicos pudieron haber no tenido un papel importante. 

Como otro argumento de que las aportaciones mecánicas a la 

presibn de expansibn no se pueden pasar por alto. Terzaghi (1931) 

sei'ialb que 2 muestras de la misma arcilla pueden estar en la mis -
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CURVAS DE COMPRESION 

- MUESTRA TIPICA DE SUELO 

• • • MESCLAS DE ARENA DE GRANO 
REDONDEADO Y MICA 
((11 Portlculas dt areno= 0.!5mm 

u 
• clÍ J .!! :a ~ 

... . o -o 
" !! e ·¡: -.. o ó .. ... o. .. • u e 

~ e .. e o 
~ "' • ... 

• o 
" .. .. " 11.. 

"' o <t "' Q, • 
"' • " ,, 

a: 1.01--~~~l.-----'lk--~+---~~i---...~~__,.._~~~~~~-+-~~~---~~~~ 

1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 20 1.0 2.0 

PRES ION ( kg/cm1
) 

Flg. 17 - Comparación de curvas de compresión y expansión paro dife
rentes arcillas y para mezclas de arena-mica. 
(Según Terzaghi, 1931) 
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ma concentracibn y una de ellas ejercer una gran presitm de e:xpan 

~lbn y la otra ca si ninguna. Esta sltuacibn se ilustra en la fig. 

18, donde e A = e B pero P A>) P B • Es pertinente concluir que -

la m~s importante razbn para. las diferencias entre PA y P8 es el -

diferente ordenamiento de las partículas para las 2 condiciones. -

Sln embargo, también puede haber algunas diferencias en las fuer-

zas físico-qu!micas de interacciones resultantes de estos diferen-

tes arreglos. 

Terzaghi (1931) concluyó su artículo diciendo en parte: 

" La energía de un sistema de dos fa ses de una concentr.st 

cibn dada, estti compuesta de dos partes, la energía mectlnica y 

la energía físico-química, La primera representa el equivalente -

de la compresión mectlnica previa de la fase sólida y puede ser -

comparada con la energía almacenada en un resorte comprimido. -

La otra es la energía equivalente de la interacción físico-química 
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Pe 
PRESION, P 

FiQ. 18- Condición de 2 mu11tras que para la misma relación dt vacios tienen 
dlftrt ntes pru iones dt expansión. 
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del sblido y la fa se U:qui'aa" • 

Terzaghi volvib a enfatizar la importancia de las aportaciones 

mec6nica s a las presiones de expansibn y al comportamiento del -

cambio de volumen en general, en su discusibn (195 6) del trabajo 

de Bolt (1956) sobre la compresibilidad de arcillas puras, de actErdo 

a la teoría de la doble capa. La relativa importancia de los factQ. 

res físico-químicos· puede darse mediante la relacibn entre el índice 

de expansibn y el índice de compresibn, como lo sugirieron Komor-

nlk y David (1969), esto es, las contribuciones de los factores -

osmbtico y mecfinico podñan estar determinadas por la reversibili--

dad de la compresibn. 

Otro enfoque para la determinacibn de la relativa importancia 

de los efectos mecfinicos puede ser el permitir la expansibn de e.§. 

pec!mene s i den tic os en a gua y en un fluí do que elimine las fuer--

zas físico-químicas tal como una soluclbn concentrada de electro[ 
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tos, una solucibn que contenga cationes de alt.a valencia o un fl\!{ 

.do no polar. la fig. 19 es un ejemplo de los resultados de un e_! 

tudio tal, realizado en muestras de una arcilla compactada prepara-

da a la misma densidad por mfltodos diferentes. En este caso el -

efecto de la composicibn de la solucibn era aproximadamente el mi.§. 

mo para cada mModo, sugiriendo que los efectos f!sico-qu!micos -

fueron aproximadamente los mismos para cada muestra, Sin embargo 

las aportaciones mec~nicas resultantes de las diferentes estructuras 

fueron significativamente diferentes. 

Olson y Mesri (1970) presentaron una .útil tabulacibn que mue_g 

tra la relativa importancia de las aportaciones físico-qulmicas y me-

c~nicas a la expansltm en diferentes minerales, se reproducen en la 

tabla V. 

Los valores de los índices de expansibn son las pendientes -

promedio de las curvas e - log ,- ' para el rango de esfuerzos de 



6.0-----------------------.... 
Todo los muestras u compoctoron con un conte
nido de aguo de 17.3 % a un peso volumétri
co de 1783±5 kg/m5 empleando agua destilada. 

Muestras preparados compoctondolas 
estchicamtntt (estructura floculental 

Muestras preparadas compoctondolos 
dinámicamente (estructura disperso) 

Pr~si ón de sobrtcorga = 0.1 kg/cm 

º ______ ._ ___ ~--------------' o 0.4 o.e 1.2 1.s 2.0 
CONCENTRACIONES DE SOLUCION DE ACETATO DE CALCIO 
PARA LAS CUALES LA EXPANSION DE LAS MUESTRAS -
SEREDUCE, (Moles/litro) 
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Fig .19- Efecto de la estructura y las concentraciones dt tltctrolitos dt 
soluciones absorbidas sobre la 11pansión de arcillas compactadas. 

(Según Setd,Mitchtll yChan,1962) 
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RESUMEN DE DATOS DE EXPANSION ( DE OLSON Y MESRI, 1970 ) 

Fluido de poro, cationes - Relacibn de vacios a 
adsorbidos, concentracibn una presibn efectiva Indice de Mineral de electrolltos, en gramos de consolidacibn de Expansibn 
equivalentes pesados por- O.OS Kg/cm2 
litro. 

Caollnita Agua, sodio, 1 . _
4 0.95 o.os 

Agua, sodio, 1 x 10 l. 05 o.os 
Agua, calcio, l _

4 0.94 0.07 
Agua, calcio, l x 10 0.98 0.07 
Alcohol Etillco 1.10 0,06 
Tetracloruro de Carbono 1.10 o.os 
Aire seco l.36 0,04 

Ilita Agua, sodio, l 1.77 0.37 Agua , sodio, 1 x 10-3 2.50 0.65 
Agua·, calcio, l 1.51 0.28 
Agua, calcio, l x lo-3 1.59 0.31 
Alcohol Etilico l.4S 0.19 
Tetracloruro de Carbono 1.14 0.04 
Aire seco 1.46 0.04 

Esmectita Agua, sodio, l X 10-l 5.40 l.53 
Agua, sodio, 5 x 104 11.15 3,60 
Agua , sodio, l l.S4 0.26 
Agua, calcio, l x io- 3 2 .18 0.34 
Alcohol Etilico 1.49 0.10 
Tetracloruro de Carbono 1.21 0.03 

Muscovita Agua 2.19 0.42 
Tetracloruro de Carbono 1.98 0.35 
Aire seco 2.29 0.41 

Arena 0.01 
a 

0.03 
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31. l Kg/cm2 O. 05 Kg/cm2 • La creciente importancia de los efec-

tos mec:Anicos en los sistemas que contienen partículas laminares 

en oposicibn a partículas granulares se puede deducir ftlcUmente -

bastaría comparar muscovita y arena. · 

Una consecuencia prtlctica de como el cambio de estructura 

puede influenciar en la expansibn fu€! sei'ialada por Schmertmann -

(1969). El define "Sensibilidad a la Expansibn" como el cociente 

entre el índice de expansión de una ITl.lestra remoldeada y el índi-

ce de expansión de la misma arcilla pero inalterada. El incremen 

to de la e.xpansi6n del material remoldeado se propone como resuJ. 

tado de la ruptura de las ligas inter-partículas que impiden la e~ 

pansi6n en el estado inalterado •. 

Aún sin estar expuestas a las condiciones climatol6gica s -

las arcillas erosionadas sobre consolidadas pueden ser P.articular-



118.-

mente sensibles a la expansibn por lo tanto se deben considerar -

.las posibles consecuencias de alteraciones, intemperismo, accibn -

química, etc., durante la vida de un proyecto. 

Conclusiones. En esta parte se han expuesto algunos de los 

recientes avances en el conocimiento de los mecanismos asociados 

con la expansibn y la esti:t bilidad de los suelos expansivos. Algu-

nas conclusiones que surgen al respecto son las siguientes: 

1.- El tipo y la cantidad de minerales arcillosos son los factores 

mtis importantes que influencían la expansibn y la presibn de 

expanslbn, ya que ellos determinan el tamai'io de las partfo!:!, 

las, la forma de las partlcufos, las cargas de lq superficie y 

las ligas intercapas. 

2 .- L3 expansibn de la montmorilonita sódica parece estar relaci.Q. 

nada directamente con la dimensi6n-b de la retícula mineral. 
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o 
A mayor diferencia entre 9.00 A y la dimensi6n-b, mayor es -

el potencial de expansi6n. EXisten evidencias de que, la ex-

pansibn continfJa hasta que la interaccibn superficie-agua ha -

o 

· ocasionado que la dimensibn-b se ,incremente hasta 9.00 A. 

3.- AfJn cantidades muy pequenas de hidrbxidos intercapas pueden 

restringir grandemente la expansibn de minerales arcillosos. -

expansivos, no obstante que estos hidr6xidos intercapas pu~ 

dan tener una influencia insignificante sobra el tirea superfi--

cial y la cantidad de intercambio. La presencia de los hidr~ 

xidos intercapas es comfJn en suelos arcillosos que ocurren -

naturalmente. 

4.- Los hldrbxidos de fierro, aluminio y capas de silicio pueden 

restringir la expansi6n del conjunto de capas de minerales 

arcillosos. Bajo condiciones de altas presiones de expansi6n, 
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estas capas pueden romperse permitiendo que los agregados se 

separen. 

5 .- las repulsiones de la doble capa pueden explicar razonableme.n 

te el comportamiento de la expansitm de la montmorilonlta sbd.1 

ca y posiblemente tambHm la de la montmorilonlta ctslclca. 

6.- la expanslbn osmbtica es importante para ilitas y caollniias -

sblo en el caso de partículas muy finas; por ejemplo, menores 

que varias décimas de una esfera equivalente de difimetro de -

un micrfm. 

7 .- Los factores mecfinicos no pueden ser pasados por alto como -

causa de la expansibn. La expansibn y la presibn de expan-

sibn son generados por tensibn en la fase ltquida la cual pu~ 

de tener sus orígenes en los efectos f!slco-quimicos y mecfi-

oleos. 
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a.- Las contribuciones mec!mcas a la expansibn surgen principal--

mente en respuesta a la energía almacenada en la forma de· pa.r 

tículas combadas y distorsionadas. 

Estas contribuciones pueden igualar o exceder aquellas debidas 

a los efectos físico-químicos en sistemas compuestos predominante-

. mente de partículas laminares. 

Finalmente, es de esperarse que un conocimiento profundo de 

consideraciones del tipo aquí expuestas pueda permitir a largo pla-

zo una mejor identificacibn de los suelos expansivos, mejores mt!t.Q 

dos para predecir la cantidad de expansi6n y presibn de expansif>n 

y, mt!todos adecuados para minimizar los efectos perjudiciales de -

los suelos expansivos en el campo. 
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V.- EL PROBLEMA MUNDIAL DE LOS SUELOS EXPANSIVOS. 

ZONAS DE MEXCCO CON SUELOS EXPANSIVOS. 

Despu~s de casi cincuenta ai'los de haber reconocido el fenbm~ 

no de la expanslbn de los suelos, el nflmero de pa{ses que han re-

portado nuevas tlreas con suelos expansivos se ha incremen'.tado no-

tablemente, de tal forma que hoy en dla el problema ha adquirido r~ 

levancla mundial. Poco mtls o menos 20 palses son los que han r~ 

portado la presencia de este tipo de suelos en su territorio y algu--

nos de ellos han hecho hinca pié en las vastas ex tensiones que ocu-

pan. As{ mismo los investigadores de suelos de esos pa{ses han -

realizado notables esfuerzos a fin de desarrollar procedimientos ade-

cuados que le permitan al ingeniero construir con y sobre suelos ex-

pansivos con los mlnimos riesgos. 

Un breve resumen del estado del arte de las tlreas de suelos -

expansivos en el mundo se presentb en el International Panel Review 
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durante la primera conferencia internacional que sobre la materia se 

l3fectub en 1965 en la Texas A & M University, en ~l, los diferen-

tes paises participantes expusieron los siguientes resultados: 

Australia, - En este pats, la ciudad de Adelaide al sur de Au.§ 

tralla, es la que tiene los mayores problemas en relacibn con la e~ 

pansibn de suelos. En esta ciudad, de mtl s de 600 000 habitantes, 

se ha estimado que aún cuando los dai'\os causados por el fenbmeno 

en es.tudio pueden considerarse moderados, la suma de los colapsos 

asociados con fallas en la cimentacibn de estructuras es de sustan 

cia 1 importancia • 

Ganad~.- El amplio rango de climas y geología en Canac:IA pr.Q 

duce una gran variedad de problemas de cimentacl bn • En el oeste 

del pa{s, donde se encuentran situadas las ciudades de Saskatchewan 

y Alberta, los problemas con arcillas expansivas son extremadamente 
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evidentes. En esta zona donde es muy com(m utilizar en las es-

tructura s sf>tanos superficiales desplantados a poca profundidad en 

relaci6n al nivel del terreno natural, las arcillas expansivas han -

mostrado su efecto en los desplazamientos laterales que sufren las 

paredes de estos s6tanos as{ como en el levantamiento de los pi-

sos de los mismos, los cuales han llegado alcanzar valores de ha.2. 

ta 15 ,5 cm en 18 meses. Los suelos en esta regi6n son generalrnen. 

te desecados. 

Espai'la .- En Espai'la se pueden encontrar muchas formaciones -

arcillosas de origen sedimentario de alta plasticidad. En la mayor 

parte del país, el clima es flrido y la evaporaci6n es varias veces 

mayor que la precipitacif>n. 

El problema de expansif>n se presenta en diversas regiones, -

dentro de ~stas, existen 2 provincias que se pueden considerar típJ 

cas, /\ndalucía y Madrid. En la provincia de Madrid, la mayor pa,r 
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te de los suelos consisten de arcillas montmorilonit1cas que tienen 

Umites líquidos de hasta 250% aunque la ganeralidad de ellos al--

canzan valores de 80%. En una gran parte de las ~reas rnetropoli-

tanas, las arcillas de alta plasticidad est!n cubiertas con sedimen 

tos arcillo-arenoso de suficiente espesor que impide que el fen6m_g 

no de expansi6n se manifieste en las estructuras. 

India. - Los también llamados suelos negros algodoneros cu-

bren una gran .!!rea de a proximadarnente 51 777 620 hect:Areas en -
• 

la superficie de la India. Este suelo se caracteriza por su extr_!! 

ma dureza cuando estti seco y su alto potencial de expansi6n du-

rante el proceso de humedecimiento. 

Israel.- El problema de suelos expansivos existe en ca si to-

do Israel. Este país tiene un invierno lluvioso y un verano seco 

y caluroso. Los suelos son de orlgen aluvial o suelos transporta-
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dos, producto del intemperismo de basaltos o piedras calizas. En 

las llreas con suelos arcillosos, la montmorilonita se presenta en -

cantidades que van del 40 al 80 porciento del suelo. 

Sud-Africa. - En Sud-Africa, el problema de los suelos expans.! 

vos ha llamado la atencif>n de los Ingenieros desde 1950. La South 

African Institution of Civil Engineers publicb el primer simposium -

sobre arcillas expansivas en 195 7. En este pa!s se han registrado 

severos problemas de movimientos de cimentaciones en las reglones 

de Leeuhof, Vereenlging y Pretoria en Transvaal, donde los depbsi-

tos fluvio-lacustres son el ortgen de los suelos expansivos. Asl 

mismo la Pizarra Ecca que cubre una gran parte de Sud-Africa es -

responsable de los problemas d,e movimientos de cimentaciones en 

Odendaalsrus en la llamada regif>n de los campos dorados de la nS!_ 

ranja de los estados libres. 
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Venezuela. - El primer informe de arcillas expansivas en. Ve-

nezuela proviene di:! las 5 vecindades de la ciudad de Coro, donde 

muchas construcciones han fallado por la presencia de este tipo -

de suelos. En las primeras investigaciones se encontrb cerca de 

la ciudad mencionada formaciones de pizarra con propiedades expan 

si vas. Algunos de estos suelos tienen presiones de expansibn de 

14 Kg/cm2 y ocasionalmente alcanzan valores de 31. l Kg/cm2. 

Estos son s6lo angunos datos que se tiene en relación a unos 

cuantos países. Sin embargo una mayor informaci6n al respecto fué 

proporcionada por G.W. Donaldson en 1969, en la segunda Conferen 

cia Internacional sobre Suelos Expansivos, efectuada en la Texas -

A & M University quien resumib la distribuci6n de los suelos expan 

sivos alrededor del mundo. La fig. 20 muestra esta distribucif:n. 

Concretamente hasta esa fecha 18 países habían reportado regiones 

con este tipo de suelos, ellos son: 
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ARGENTINA IRAN 

AUSTRAUA MEXICO 

BURMA MARRUECOS 

CANA DA RODESIA 

CUBA SUD-A FRICA 

ETIOPIA ESPAf:l°A 

GANA TURQUIA 

INDIA U .S.A. 

ISRAEL VENEZUEI.A 

Potencialmente los suelos expansivos se pueden encontrar en -

casi cualquier par:te del mundo. Sin embargo como puede observar-

se en la fig. 20, los suelos expansivos están confinados a las regi.Q 

nes semi-firidas de las zonas con climas y temperaturas tropicales. 

Particularmente se encuentran en abundancia donde la evaporacibn -

media anual excede la precipitacibn,como ya lo habla expuesto 

Keller en 1957. 

De esto resulta la teoría de que en las zonas semi-firidas, la 

escasez de filtraciones ha ayudado a la formacibn de la montmorilonita. 
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ZONAS DE MEXICO CON SUELOS EXPANSIVOS. 

En la RepCibllca Mexicana el problema de las arcillas expan-

sivas ha empezado a ser abordado cada vez con m&s frecuencia, -

pues aunque hasta la fecha las zonas detectadas con este tipo de 

suelos pueden considerarse de dimensiones medias, al futuro los -

sitios donde se efectuen obras de lngenieda habr&n de incrementa.r 

se con rapidez. Incluso se piensa que en Mf!xlco este incremento 

ser~ aCin m~ s r~pido que en otros sitios del mundo, ya que se supQ. 

ne que por ejemplo, el programa de construcci6n de Unidades Habi-

taclonales en los centros de poblaclbn, seguir~ con el mismo o ma-

yor ritmo de desarrollo que en el actual y por lo tanto invadir& las 

zonas de las ciudades que hasta ahora han quedado sin edificar, -

debido precisamente a los problemas que presentan, entre otros, el 

de la presencia de los suelos expansivos. 
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El n6mero de 6reas con este tipo de suelos que se han enco11 

.trado en nuestro pa{s cubre pdacUcamente todo el territorio nacio--

nal, seg(m los datos obtenidos de estudios realizados por el· Depar 
. -

tamento de Geotecnia, de la Direcci6n General de Servicios T'3cni-

cos de la SAHOP y del informe presentado por el IMSS en la IV ReJ! 

nibn Nacional de Mecllnica de Suelos en 1972. 

Con base en esta informacibn, se obtuvieron los datos de pr~ 

cipitacibn media ·anual y evaporacilm potencial media de aquellos -

lugares de la RepCiblica MeXicana en los que es reconocida la pre-

sencia de suelos expansivos. Los resultados obtenidos se presentan 

en la tabla VI. 

Seg(¡n puede observarse, a excepcibn de Villa hermosa en to- -

dos los ca sos la precipitacibn media anual es menor a la evapora-

cibn potencial media, con lo cual la teoda de Keller se corrobora. 



TABU\ VI 132. -

DATOS DE PRECIPITACION Y EVAPORACION TEMPERATURAS EXTREMAS PROMEDIO ºC 

OSCI!ACION 
LUC.J\I! PRECIPITACION EVAPORACION MAXIMA PROMEDIO MINIMA PROMEDIO DEU\S 

MEDIA llNUAI. mm POTENCIAL MEDIA mm ANUAL ANUllL TEMPERA TU RllS 

1homc, Sin, 300 2300 32 .o 17 .o 15 

1patzingan, Mlch. 714 2200 35 .9 20. 7 15 .2 

:elaya, Gto, 600 2000 27. 7 11. 3 lb .4 

:hihuahun, Ghlh, 314 2300 26.1 ll ,0 15 .1 

:d. Obregbn , Son. 329 2600 31. 3 15.6 15. 7 

:uautla, Mor, 1007 1600 33,0 15 .1 17 ,9 

:uernavaca, Mor, 1285 1784 26, 7 14.6 11.9 

:uUacAn, Sin, 671 2154 33.0 16. 3 14. 7 

:h1lpanclngo1 Gro. 1000 1600 18.0 14 .o 14.0 

)urango, Dqo, 440 2164 24. 5 10. 7 13. 8 

Carrizo, Stn. 700 2100 31.0 14 .o 17. o 
Mante, T.1rnps. 750 2000 32.0 18 .o 14. o 

iermosillo, Son 246 2200-2600 32, 3 16 .6 13. 7 

gua la, Gro. 1030 2315 33, 3 17 .9 15 .4 

rapuato, Gto, 704 2200 29.1 12.9 16 .2 

.a Piedad, Mlch • 904 2150 28. 9 10.8 17. 1 

ebn, Gto, 636 2946 17. 4 12 .o 15. 4 

.fexlcall, e.e. 68 2200 31.6 13 .B 11 .a 

.tore lia, Mlch. 772 1950 23. 7 .l J .2 10 .5 

!nuco, 1.'cr, 1010 ICOO 29. 5 19 .1 lí¡, 4 

UJlltiC 1 Chis, 
1 º"º 1600 28. o 14 ,{J 14. o 

~uerf!ti9ro, Qro. 555 2000 2r,, 7 10 ,R IS.'J 

e y no so, Tamps. 450 2200 32 .o 18 ·º 14. o 
fo nravo, To1mps. 500 2100 32,0 18 ,fJ 14. o 
ilbuayo, Mlch, 800 1900 26, o 12 .o 1(,,0 

Oto l.ll MarlM, Tnmps. 736 1800-2200 32. 5 lti ,2 lo, 3 

amuln, S. L.P. 1100 lCOO 32.0 16 .o 14,0 

illa de Gpo, N .L. 602 2000 30,0 14 .o lb. o 

l lla hermosa, Tab. 2219 1516. 7 33. 7 21.B 11.'l 

uriria, Gto. 674 2000 26, 9 12 ·º 14. 9 

------~-·~--
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Asl mismo otro hecho que clrcunstancialmente se encontrb al estar 

buscando los datos. anteriores es que la oscilacibn de las temperg, 

turas extremas en los mismos sitios es del orden de 15° C ± l, 

Una conclusi6n inmediata que puede derivarse de lo anterior 

es que, el factor climatol6gico resulta ser un importante elemento 

que nos permita detectar zonas potenciales de suelos expansivos, 

si se conocen los datos de evaporaci6n potencial media y precipJ. 

tanci6n media anual. En principio esto permite pensar que hacle.n 

do uso de estos datos puede hacerse una zonificacibn primaria de 

la República Mexicana que permita conocer las probable.s ~reas -

del pals en las que se encuentren arcillas expansivas. Los orga-

nismos gubernamentales con programas de inversifm para obras de 

infraestructura, asl como las instituciones acad~micas de cada lu-

gar pueden coadyuvar en la realizacibn de esta tarea, en tanto que 

los organismos privados, en muchas ocasiones ejecutores de las -
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obras, pueden corroborar en el trabajo , de campo la lnformacibn, prg 

porcionada por los datos cllmatolbgicos. Seda deseable tambl{m -

que los organismos encargados de elaborar cartas geogr6ficas incl.!:! 

yeran estos da tos en las misma~. Se sabe que instituciones como 

la Secretada de la Defensa Nacional, Secretada de Asentamientos 

Humanos y Obras PCiblica s y la Direcclbn de Estudios del Territorio 

Nacional entre otras,. emiten cartas geogr6ficas para diversos usos, 

sin embargo, esta Ciltlma, ha venido elaborando aquellas que con-

tienen una !nformacibn m~s completa, seda deseable que en las 

mismas estos datos aparecieran. 
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VI.- LAS ARCILLAS EXPANSIVAS DE LA CIUDAD DE QUERETARO. 

El Estado de Quertltaro, se encuentra en la parte central de 

la RepCtblica Mexicana y está ubicado entre las coordenadas geo-

grMicas: 

LATITUD NORTE 20° 01' 02" 

21º 37' 17" 

LONGITUD OESTE DE GREENWICH 90° 03' 23" 

100° 34' 01" 

PoUticamente se divide en 18 municipios y una capital, f!sta Cilti-

ma, tema del estudio, se localiza en la parte Suroeste de la pro-

pia entidad política y al centro del Municipio de Quer'3taro o 

tambitln conocido como Municipio del Centro. Las coordenadas 

geogr6ficas de esta capiel, observadas y referidas a la torre del 

Convento de la Cruz son: 

LATITUD NORTE 20° 35' . 36" 

LONGITUD OESTE DE GREENWICH 100° 23' 06" 
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La altitud de la ciudad es de 1853 rn.s.n.m. y la aceleraci6n de -

la· gravedad es de 978 .14 cm/seg2. 

El fundo legal de la ciudad de Quer~taro, est! delimitado por 

un cuadrado perfecto orienta do a strondmicamente, con sus la dos si-

guiando las direcciones Norte, Sur, Oriente y Poniente y pedmetro 

de 40 000 m que· comprende una superficie de 100 Km 2 , 

Para localizar dicho cuadro se toma como punto de partida 

punto "0" ) la torre de San Francisco, cuyas coordenadas geogr~-

ficas son: Longitud Oeste 100° 23' 11" y Latitud Norte 

20º 35' 36". A partir del punto "O" en el Sur Astronbmico se C.Q. 

rre una línea de 3 300 m hacia el oriente para llegar al punto " l" 

luego, a partir de este punto se traza una línea. en direccibn Norte 

y a una longitud de 10 OOOm se fija el punto "2". De este vl!rtice 

hacía el Poniente con una Longitud de 10 OOOm se localiza el punto 
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"3". De alú hacia el Sur y con una Longitud de 10 OOOm se llega 

al 'punto "4" y de este vértice hacia el Oriente y a una distancia -

de 6 700m se llega al punto "0" cerrando as( el cuadrado que llmi-

ta el pedmetto urbano. La ciudad de Quertltaro capital del Estado 

del mismo nombre es un lugar estratégico del territorio mexicano por 

su situacibn geoQ_r6fica. Su cercanía a la capital de la RepCiblica, 

as{ como su posici6n central en ella, la hacen paso obligado de 

importantes vías de comunicacibn nacional, as( mismo, el estado -

cuenta con una vasta red interna de comunicaciones asfálticas y -

rnrreas. Por su importancia destacan en el brden nacional la carr,!! 

tera Panamericana, recorrido Ciudad Ju6rez-México, y la carretera -

Constitucibn, recorrido México-Piedras Negras; el ferrocarril Méxi-

co-Laredo y el México-Ciudad Ju6rez. 

La actividad econbmica está relacionada con la agrfoultura, -

el comercio, la industria y la minería. La agr!cultura es uno de -
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los medios m6s importantes como fuente de trabajo; principalmente 

en' los valles del Suroeste del Estado; siendo la mayoda de los t~ 

rrenos cultivables de temporal, aproximadamente el 60%, el 38% -

corresponden a riego ( referido a pozos y agua de almacenamiento). 

El otro 2% lo constituyen terrenos de labor o de jugo ( se le deno-

mina as!, por tener el suelo humedad natural). La industria elabo-

radora de productos tales como textiles, maquinaria , herramienta, 

productos alimenticios y otros, se ha venido c1esarrollando a pasos 

agigantados y es tal su incremento y modernizacit>n que en la 

actualidad promete un futuro halagüei'io para la economía de esta -

entidad. En este renglt>n, la fur::nte de mayor actividad que ocupa 

el mayor n6mero de personal bien remunerado son, las industrias -

establecidas en la ciudad de Quer~taro. 

En cuanto a la minería se refiere, esta se encuentra poco 

desarrollada no obstante que la regibn cuente con ricos yacimientos 



de plomo, plata, cobre, estai'io, antimonio, fierro, oro y otros de 

menor importancia. 

Este breve contexto da una iéiea de la importancia actual y -

futura de la ciudad de Querétaro, no sblo por su situacibn geogrA-

fica, sino tambHm por la actividad comercial, industrial, minera, 

etc., que viene" desarrollando con todas sus implicaciones inhere.n 

tes. Lo anterior se ve corroborado al observar el crecimiento de 

la poblaci6n en los (Jltimos ai'los. De acuerdo con los censos res_ 

lizados por la Direccibn General de Estadtstica en la ciudad de -

Querétaro, en los periodos comprendidos de 1910 a 1970, se tiene 

la siguiente informacibn: 

Af:¡o 

1910 

1921 

1930 

NUMERO DE HABITANTES 

33 062 

30 003 

32 585 
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1940 

1950 . 

1960 

1965 

1970 

1976 

33 629 

49 209 

68 389 

110 000 aproximadamente 

140 000 aproximadamente 

219 000 aproximadamente 

El an~Usis de estos datos muestra que a partir de 1940 el increme.Q. 

to de la poblacibn ha sido notorio , as! se tiene que de 1940 a 

1950, la poblacibn crecib en un 46.3%, de 1950 a 1960 el crecimie.Q. 

to fue de 38.9%, de 1960 a 1970 la poblacif>n se duplic6 y hasta -

'1976 pr~cticamente a la mitad de la década 1970-1980 la poblaci6n 

había crecido en un 50% con respecto a 1970. 

CLASiflCACION CLIMATOLOGICA DE LA CIUDAD DE QUERETARO. 

El clima que le corresponde a la zona en estudio se clasifica 

conforme a la tabla de Thornthwaite: como seco, con invierno y -

prima ve ca secos, templados, sin estacif>n invernal definida, con -
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lluvias en verano ( Julio, Agosto y Septiembre). Los datos cllmat~ 

logicos que reportan. las estaciones meteorol6gicas que se encuen-

tran distribuidas en la cuenca geohidrol6gica son los siguientes: 

Estaci6n Quer~taro, Qro. 

Entre los períodos de 1877 a 1964 

LATITUD 

LONGITUD· 

ALTITUD 

l.- PRECIPITACION MEDIA 

2, - EVAPORACION 

J.- TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO 

4 .- TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO 

5 .- TEMPERATURA MEDIA 

Estacifm Villa Corregidora 

Entre los períodos de 1943 a 1963 

LATITUD 

LONGITUD 

ALTITUD 

20° 36' 00" 

100° 23' 00" 

1813 m.s.n.m. 

77 ai'los 552 mm 

9 ai'los 3487. 3 mm 

77 ai'los 25 ,9°C 

77 ai'los 10.9° e 

77 ai'los 18 .4° e 

20° 33' 00" 

100°' 26' 00" 

1910 m,s.n.m. 
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1.- PRECIPITACION MEDIA 

2. "".' EVAPORACION 

3.- TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO 

4.- TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO 

5 .- TEMPERATURA MEDIA 

21 ailos 526 mm 

3 ailos 2186. 6 mm 

22 ailos 24 .6º e 

22 ailos 9.0° e 

22 ailos 16.BºC 

La vegetacibn representativa de la regi6n se caracteriza por la pro-

pia del clima y geología del lugar; semejante a la vegetaci6n t(pi-

ca de la Altiplanicie Mexicana, predominando matorrales, praderas 

y algunas masas arbóreas. 

Los grupos vegetales m~s comunes son: mezquite, garambullo, 

pltayo,. toritos, nopales, sotol, diferentes tipos de zacates, piros, 

nogales, etc. 

Estos datos en principio permiten inferir que desde el punto 

de vista cllmatol6gico, la cuenca geohidrol6gica en donde se en-

cu entra situada la ciudad de Quertltaro es una regi6n típica, con 

142.-
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características adecuadas para la formaci6n de minerales arcillosos 

.con características ·expansivas. 

En efecto, seg(m lo visto en el capitulo IV de este trabajo, 

los principales minerales para la formaci6n de la montmorilonita 

son los minerales ferro-magnesianos, feldespatos c!lcicos; vidrios 

volcAnicos y cualquier silicato de aluminio, los cuales ocurren en 

zonas donde geolbgicamente abunden rocas ígneas, pirocl&sticas y 

rocas sedimentarias las cuales por los procesos de alteraci6n ya -

mencionados (desintegraci6n, oxidaci6n, hidrataci6n, etc) dan lugar 

a este tipo de minerales si existen características climatolbgicas -

similares a las de la zona en estudio. 

Ahora bien, para corroborar que la regibn estudiada geol6gic-ª. 

mente estA compuesta por estos tipos de materiales basta hacer una 

sucinta revisibn de este aspecto, as! se tiene: 



GEOLOGIA. 

Una gia n parte de la zona sur de la cuenca geohldrol6glca 

del Valle de QuerMaro, a sí como algunos lugares de la parte cen--

tral de la misma esl:An invadidas por basaltos. Por el rumbo del -

Cerro del Cimatarlo, Corregidora, Balvanera, Tejeda y Santa ~rba 

ra , por el Suroeste, donde se localizan los poblados de Tlacote el 

Alto, Jurlca y el Sur de Santa Rosa Jauregui, se tiene un basalto -

con fractura de lajas de color grl s claro, con un alto contenido de 

mineral de feldespato (Labradorita), se le conoce como una variedad 

de basalto labradorítico. 

En la ciudad de Quertltaro y al Oriente de la misma afloran -

basaltos cuyo contenido de labradorita disminuye, esto mismo ocurre 

en el Valle de Chichimequillas, Tlacote el Bajo y parte del Valle -

del Marqués. Sln embargo, las formaciones geol6gicas existentes 

en la vecindad de la ciudad de Quertltaro, según datos recabados en 



el Instituto de Geología de la U .N .A.M., son fundamentalmente to-

bas rioUticas taJ,.como se muestra en la fig, 21. Este tipo de ma-

terial se encuentra esparcido en toda la cuenca, en forma de relle-

nos de valles con espesores de- 25m a 40m, el cual en términos ge-

nerales se puede decir que son tobas de orígen pirocla stico de tipo 

riol!tico de color café claro, blanco y rosa; matiz que presentan 

seg(m el grado de alteracibn en que se encuentra, tienen estructura 

fluida! y sus componentes principales son fragmentos fesdesp~ticos 

alcalinos, cuarzo, minerales ferro-magnesianos (biotita) y hornblenda; 

vidrio volctrnico y fragmentos de obsidiana, 

Tales formaciones en la zona del Valle de Querl!taro se generg_ 

ron en la época del pleistoceno, caracterizada por la deyecclbn ex-

plosiva de tipo ~cido, cuya salida a presibn dib por resultado rocas 

piroclasticas y principalmente arenas y cenizas volCAnicas que al d,g 

positarse en un medie lacustre originaron tobas volc:Anicas. Es co-
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Fig. 21.- Formaciones 1eollgicaa dtl Estado dt Qutrítaro. 
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mCm encontrar en estas zonas volctmicas de carticter fMsico, fuertes 

pancos de escoria rojiza ( tezontle ) • Ca si al cierre de esta 6poca, 

la cuenca formó un medio palustre dando por resultado una capa de 

suelo arcilloso-orgtlnico con espesores desde O.SO m hasta 20.00 m. 

En las postrimerías de este período es posible que haya exls-

ti do un clima bastante tirido que fue evaporando los lagos existentes 

dejando como testigo una capa de caliche que ha sido erosionada; -

posteriormente se. continuó este medio palustre hasta que las aguas 

estancadas tuvieron un buen drenaje. 

Con esta informaci6n se tiene que, indirectamente se puede 

afirmar que los suelos arcillosos que cubren el tlrea del Valle de 

Querétaro muy probablemente en su mayoría esttin compuestos de -

minerales montmoriloniticos. Esto posteriormente ·fue comprobado -

al determinar las características específicas de los mismos las -

cuales esttin dadas en los siguientes capítulos a fin de enmarca.r 
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las en los criterios actuales de identificaci6n y clasificaci6n conven 

cionalmente aceptados. 



VII.- CRITERIOS DE IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS 
SUELOS EXPANSIVOS. 'RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CASO -
DE LA CIUDAD DE QUERETARO. 

Actualmente es reconocido que la identificacibn de un suelo -

potencialmente expansivo, no presenta serios problemas para los i.!l 

genieros que están relacionados con la Mecánica de Suelos, la In-

genieda de Cimentaciones o en general con trabajos que impliquen 

el manejo de los suelos o rocas como lo es el de la Ingeniería de 

V!as Terrestres o la construccibn de presas de tierra, Sin embargo, 

esto no ocurre cuando se trata de clasificar el potencial de expan-

sibn de un suelo arcilloso, es decir, cuando se pretende definir n_!! 

méricamente los diversos grados para los cuales el suelo puede 

exhibir tendencia a cambiar de volumen. 

Actualmente, se tienen diversos mModo s para ensayar y cla f!! 

ficar suelos potencialmente expansivos y a(m cuando hay considera-

bles coincidencias y algunos acuerdos entre estos mModos, se tie-
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nen inconsistencias que dan lugar a e1Tores, cuando esto suced9, 

puede caerse en el . ca so de tener que tratar el suelo a costos el~ 

vados, o en otras circunstancias pueden ocurrir fallas y reparaci.Q 

nes subsecuentes o también tener el caso de un sobrediseilo ina-

decuado. 

Actualmente seg(¡n L.M. Krazynski, las soluciones satisfac-

toria s a este problema tendr~n que incluir procedimientos emplricos, 

ya que los tratamientos tebricos parece que conducen a diseilos -

muy costosos que no han podido ser justificados del todo por la -

experiencia de campo (esta idea también es compartida por investl 

gadores tales como L. Bjerrum, S. Fjeld y A. Skempton y D. McD.Q. 

nald, investigadores que llegaron a una concluslbn slmilar en estu-

dios realizados independientemente por cada uno de ellos sobre de-

forma clones causadas por a sentamientos diferenciales). 



Uno de los elementos indispensables de un procedimiento empl 

rico sistem!tico es el control adecuado de las variables que afectan 

el fenbmeno que se observa. Ahora bien, la influencia de tales va-

dables se puede entender, si los resultados o experiencias de los i!! 

vestigadores son aplicadas suceslvament e en diferentes circunstan-

cias entre st. En cualquier situacibn real, que incluya casos de su,g 

los potencialmente expansivos, las variables son muy numerosas, por 

ejemplo: 

l.- Clima 

2.- Diferencias en el perfil del suelo ( es decir, espesor y 

profundidad del estrato de suelo potencialmente expansi

vo). 

3,- Localizacibn del nível de aguas freaticas. 

4.- Grado inicial y profundidad de desecacibn en el suelo. 

5 ,- Condiciones de drenaje y otros factores que afectan las 

fuentes de agua y medios de mlgraci6n de agua (ejemplo 

importante: vegetaclbn). 
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6 • - Esfuerzo a plica do, inicia 1 y fina 1. 

7 .- El potencial del suelo, dado por expansi6n volum6trtca. 

Las variables 1, 2 y 5 son cilficUes de codificar y clasificar, 

en tanto que las otras se pueden manejar con m6s 6xito. Como un 

paso inicial pero muy necesario, los profesionales de la ingeniada 

. que se encuentran dentro del tirea de la Mec4nlca de Suelos y que 

tienen que enfrentarse cotidianamente a este tipo de problemas, deb.!! 

rlan de adoptar un mModo uniforme de prueba y clasificacibn para -

los suelos potencialmente expansivos, mejorando de esta manera las 

posibilidades de sistematizar el conjunto creciente de experiencias -

son suelos expansivos en varias partes del mundo,. Entre otras impo.r 

tantas razones que tambi6n se pueden argumentar para una estandari-

zacitm de los métodos de prueba y cla sificacibn, est~ la de mejorar el 

intercambio de informacibn entre los investigadores, orc;J'I nismos priv.5!_ 

dos y gubernamentales, aspecto que por sí mismo podría compensar am. 

pliamente alg(m esfuerzo tendiente a lograr la uniformizacibn deseada. 



METODOS EXISTENTES PARA EL RECONOCIMIENTO Y CLASIFICACION 
DE SUELOS EXPANSIVOS. 

Existen 3 m~todos diferentes para clasificar suelos potencial-

mente expansivos: 

Identlficacibn Mineralbgica 

M€!todos Indirectos 

M€!todos Directos 

El primero de ellos, el de ldentiflcacif>n Mineral6gica, con el cual 

se. predice el potencial de expansibn mediante la ident1ficaci6n de 

los minerales constituyentes de una arcilla, puede usarse en la -

evaluacif>n del material pero no es suficiente por sí, cuando se tr-ª. 

ta de suelos na tura les. 

Los diversos mModos de identificacibn mineralbgica son impo_r 

tantes en una invest1gaci6n de laboratorio en la que se busquen las 

propiedades básicas de las arcillas, pero son imprflcticos y poco -

econ6micos para la Ingeniería pr6ctica. 
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Los m~todos indirectos, o aquellos que emplean una medida -

de una propiedad inherente del suelo (tales como las propiedades -

índices, el m~todo PVC, actividad de la arcilla, etc) como una in-

dlcacif>n del potencial de expa nsi6n: son valiosas herramientas en -

la evaluacif>n de las propiedades de la expansi6n. 

La succi6n del suelo puede resultar de mucha utilidad cuando 

tenga una aplicaci6n mtis general y se tengan mejores t~cnicas de 

pruebas. Es conveniente aclarar que ninguno de los métodos indi-

rectos debería usarse independientemente, as{ mismo se pueden in-

cluir conclusiones erróneas s{ no se tiene el beneficio de las 

pruebas directas. 

El tercer método, el de la Medici6n Directa del cambio de -

volumen unidimensional, ha sido utilizado ampliamente por diversos 

investigadores y actualmente están disponibles una gran cantidad de 
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datos de este tipo en la literatura publicada. 'ltpicamente, la pru_!! 

ba de expanslbn con carga, consiste en la ¡reparacibn de una mue~ 

tra ( inalterada o remoldeada ) a la que se le confina lateralmente 

en un anillo met~lico o de teflbn, se le aplica una sobrecarga ve..r 

ti cal ( o serles consecutivas de diferentes cargas verticales), permJ 

tiendo el Ubre acceso de agua (frecuentemente, pero lncorrectamen 

te llamada "saturaclbn" ) y midiendo la expansibn vertical. Esta -

medida se reporta 'como un porcentaje de la altura inicial de la 

muestra y se le da el nombre de "Porcentaje de Expansibn". 

La· prueba tiene la ventaja importante de medir directamente -

la propiedad del suelo deseada; es decir, la expansibn volum(ltrica 

de absorcHm de agua, siendo razonablemente rflpida y simple de -

ejecutar, y no requiriendo un exbtico y costoso equipo de laborat.Q. 

rio. 
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Es conveniente llamar la atenc16n en que las pruebas se ejecy 

ta'r6n sobre un buen· nCimero de muestras en vez de unas cuantas, P.5!. 

ra evitar conclusiones erroneas. 

Este m€!todo de medicif>n directa ofrece los resultados m6s C!Y, 

les para la ingenierta pr6ctica. 

IDEN'llFICACION· MINERALOGICA. 

La composic16n mineralf>gica de los suelos expansivos tiene -

una importante relacif>n con el potencial de expansif>n como se ex-

plic6 anteriormente. Las cargas el€!ctricas negativas sobre la sup~ 

ficie de los minerales de arcilla, la resistencia de la liga interca-

pas y la capacidad de intercambio catiOnico, todo contribuye al po-

tencial de e:xpansi(:m de la arcilla. De aquí qu~ los mineralogistas 

sostengan que el potencial de e:xpansi6n de cualquier arcilla puede 

evaluarse por identificacif>n de los minerales constitutivos de la 

misma. Las cinco tt!cnica s que pueden usarse son las siguientes: 



l. - Difraccibn de Rayos X -., 

2, - An!lisis Thrmico Diferencial 

3, - Adsorcibn de Colorantes 

4.- AnAlisis Químico y en el Microscopio 
Electrbnico. 

Los diversos m~todos enlistados anteriormente gen!!ralmente se usan 

en combinacibn, Usando combinaciones de los mModos, los difere.n 

tes tipos de min.erales de arcilla presentes en un suelo pi.Jeden ser 

evaluados cuantitativamente. Desafortunadamente, no obstante que 

se han realizado muchas investigaciones en los diversos campos -

del estudio mineralf>gico, los resultados de las pruebas requieren -

la interpretaci6n de expertos y los aparatos especializados requeri-

dos son costosos y no son econ6micamente accesibles para la ma-

yoría de los laboratorios de prueba de suelos, Una breve descrip-

cif>n de las diversas técnicas es la siguiente: 

Método de Difracci6n de Rayos X. -

Este método, usado para determinar la proporcif>n de los diversos mJ. 
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nerales presentes en una arcilla coloidal, consiste esencialmente en 

comparar las relaciones de las intensidades de las ltneas de dlfrac-

cibn de los diferentes minerales, con las intensidades de línea de -

la sustancia estandar. G. W. Brindley explicf> que el uso de espe.Q 

tr6metros autorregula dores en lugar de t~cnica s fotogrllficas, increme.n 

ta considerablemente la precisif>n y la conveniencia del m~todo de -

Rayos X. Brindley tambHm cree que,el mModo de Rayos X para de-

tenninaciones cuan tita ti vas ,deberla aplicarse con considerable rese..r. 

va y que en los casos favorables la posibilidad de identificar esp~ 

eles con el an~lisis de Rayos X,debe tomarse cori optimismo limita-

do. 

An~li sis Térmico Diferencial. -

El an~lisls térmico diferencial cuando se usa en conjunci6n 

con difraccibn de Rayos X y anAlisis químico permite la identifica-

ci6n de materiales difíciles de identificar de otra forma. Esta bien 
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establecido como una técnica para el control. de materiales que cal.!!. 

.bian sus caractedstica s al ser sometidos al calor. El uso de la -

tl!cnica de análisis térmico diferencial para identificar un suelo ex-

pansivo no siempre es preciso, 

Adsorcibn de Colorantes. -

Los colorantes y otros reactivos que exhiben colores caracte-

rísticos cuando son adsorbidos por una arcilla se han utilizado para 

identificar a estas. Cuando una muestra de arcilla ha sido previa-

mente tratada con ~cido, el color que toma por la adsorclbn del C.Q 

!orante, depende de la capacidad de intercambio de la base de los 

diversos minerales de arcilla presente. La presencia de montmori-

lonlta puede ser detectad:i si las cantidades son mayores de 5 6 -

10%. El pro:::edimiento de prueba relativamente slmple y r.!ipido de 

tomar la coloraci6n, ~omp3rado con el de di.fra:::cl6n d•3 R:iyos X y 
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el análisis t~rmico diferencial justifica ampliamente la 'aplicaci6n del 

mfltodo del color. 

A116Usis Químico.-

El análisis químico puede ser un valioso complemento de otros 

m6todos tales como el análisis de Rayos X en la identificaci6n de -

arcillas. 

En el grupo de la montmorilonita de los minerales de arcilla, 

se puede utilizar el análisis químico para detenninar la naturaleza -

del isomorfismo y mostrar el orígen y posici6n de la carga en la r,g 

tlcula. 

De acuerdo con Kelley el carácter isonnorfo del grupo de la -

montmorilonita no se puede demostrar por otro camino. El isomorf.12. 

mo involucra 3 variaciones básicas en la sustituci6n: La sustituci6n 

de Al por Si en posicibn tetraedral en la retícula, la sustitucHm de 
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Fe por Al en la coordinaci6n octaeclral, y la sustituc16n de Mg por 

Al en la posici6n octaeclral. 

Anltlisis en el Microscopio Electrbnico.-

El examen microsc6pico de los minErales de arcilla ofrece una 

observacibn directa del material • Dos muestras de arcilla pueden 

dar el mismo patrbn bajo el mModo de difracci6n de Rayos X y te-

ner la misma curva en el anltlisis t~rmico diferencial, pero bajo el 

Eixamen en el mkroscopio electr6nico se descubrirltn distintas carag 

terística s morfolbgica s. 

El principal prop6sito del examen microsc6pico es determinar 

su composicibn mineralbgica, textura y su estructura interna. 

Ravina hizo estudios extensivos de la composic16n mineralbc;z! 

ca de las arcillas expansivas con el uso del microscopio electrbll!. 

co. Demostr6 que las arcillas no expansivas aparecen como placas 



planas relativamente gruesas mientras que la montmorilonita tiene 

una textura ondulada, acanalada, como si fuera un panal de abe-

jas. Es posible evaluar algunas propiedades de los suelos expa.!! 

sivos observando el grado de ondulamiento y unibn entre parttcu-

las mediante la exploracibn en un microscopio electrbnico. 

METODO DE LAS PROPIEDADES INDICES. 

Las pruebas de las propiedade~ índices de los suelos, se pu~ 

den usar para la. evaluaci6n del potencial de expansi6n de los sue-

los expansivos. Estas pruebas son de f6cil ejecuci6n y deberían -

incluirse· como pruebas de rutina en la investigaci6n de aquellos s.! 

tlos de construcci6n. que se encuentran dentro de 6rea s de suelos -

expansivos. Tales pruebas pueden incluir: 

Límites de Atterberg 

Contra taccibn Uneal 

Prueba de Expansi6n Libre 

Prueba de Contenido de Coloides 
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Limites de Atterberq.-

Holtz y Gibbs demostraron en 1956 que el Indice de plastici-

dad y el Umite líquido son índices para determinar las caractedsti-

cas de expansi6n de la mayoría de las arcillas, Seed, Woodward, 

y Lundgren demostraron que el Indice de plasticidad, sblo se puede 

usar como una indicaci6n preliminar de las características de la -

expansibn de la mayoría de las arcillas. 

Potencial de Expansibn. -

El potencial de expansibn se define como el procentaje de -

expansi6ri de una muestra confinada lateralmente la cual se ha sat.!:!_ 

rado bajo una sobrecarga de 0.0703 Kg/cm2 ( 1 lb/pulg2 ) desputls 

de haber sido compactada a su m6xima densidad y contenido de h.!:!. 

medad bptima de acuerdo a la prueba de compactacibn MSHO. De 

esto, Seed, Woodward y Lundgren establecieron las siguientes re-

laciones simplificadas: 
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S = 60 K UP)2 •44 

en la cual: 

S = Potencial de Expansi6n 

K = 3 .6 X 10-5 es una constante 

IP = Indice de Pla sUciclad 

. La ecuaci6n anterior se aplica s6lo a los suelos con contenido de -

partículas arcillasas entre 8 y 65% y el valor calculado es probabl~ 

mente exacto para aproximadamente el 33% del potencial de expan-

sibn detenninado en el laboratorio. 

Puesto que el límite líquido y la expansibn de las arcillas d,g 

penden de la cantidad de agua que una arcilla trata de absorber no 

es sorprendente que ambos conceptos est~n relacionados. 

La relacibn entre el potencial de expansibn de las arcillas y 

el índice de pla stlcidad se puede establecer como sigue: 



Potencial de Expansibn 

Bajo 

Medio 

Alto 

Muy alto 

Indices de Plasticidad 

0-15 

10-35 

20-55 

35-6 mh 

Aunque puede ser cierto que suelos altamente expansivos mª-

nlfestartln propiedades Indices altas, lo inverso no es cierto. 

Contraccibn Lineal.-

El potencial de expansibn se supone que est6 relacionado con 

la propiedad contraria de contraccibn Uneal ,medida con una prueba 

muy simple. En teorla resulta que las características de la contra.Q 

cibn de la arcilla deberían de ser un Indice confiable y consistente 

para el potencial de expansibn. 

En 1955 Altmeyer sugirib como una gu!a para la detenninacibn 

del potencial de expansibn para diversos valores de Umites de con 

traccibn y contraccibn Hneal lo siguiente: 
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lJmite de Con"tracci6n Grado de 
Contraccibn IJneal Expansi6n 

% % 

Menores de 10 Mayores de 8 Crítico 

10 - 12 5 - B Marginal 

Mayores de 12 o - 5 No crítico 

Sin embargo investigadores recientes no lograron mostrar concly_ 

siones evidentes de la correlaci6n en1re el potencial de expansibn y 

el limite de contracci6n. 

Expansibn Libre.-

Las pruebas de expansibn libre consisten en colocar un volumen 

conocido de suelo seco en el agua y observar el volumen expandido -

desputls de que el material se haya asentado sin sobrecarga alguna -

en el fondo de una probeta graduada. La diferencia entre el volumen 

final y el inicial, expresada como un porcentaje del volumen inicial 
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es el valor de la expansi6n libre. La prueba de expans16n libre es 

muy· burda y fuf! utilizada cuando no se disponfa de mf!todos de 

prue~ mtl s refinados. 

Los experimentos dirigidos por Holtz, indicaron que una buena 

parte de la bentonita comercial de alta expansibn,tendrA valores de 

'expansibn libre del orden de 1200 a 2000 porciento. Holtz sugirib 

que los suelos que tienen un valor de expansi6n libre tan bajo co-

mo el 100% pued.en causar considerables datlos a estructuras lige--

ras, en tanto que los suelos que tienen un valor de expansi6n libre 

menor de. 50% raramente exhibirán cambios de volumen apreciables 

a{m bajo cargas muy ligeras. 

Contenido de Coloides.-

Las características de las dimensiones de las part!culas.de -

una arcilla parecen tener influencia sobre su potencial de expan--



slbn, particulannente el contenido de coloides. Seed, Woodward 

. y Lundgren,opinaron que no ·hay correlacibn entre el potencial de 

expansibn y el porcentaje del tamai'lo de las part1culas. Sin em-

bargo,para un tipo de arcilla dado, la cantidad de expansibn se -

incrementar~ con la cantidad de partículas de arcilla presentes en 

el suelo como se muestra en la fig. 2 2. 

Para cualquier tipo de arcilla .dada, la relacibn entre el po-

tencial de expansibn y el porcentaje de part1culas de arcilla se -

puede expresar por la ecuacibn: 

Donde: S = Potencial de Expáns16n, expresado como un por

centaje de la expansibn bajo una sobrecarga de 

0.0703 Kg/cm2 ( 1 lb/pulg2 ),de una muestra -

compactada con su contenido de humedad bptimo 

a la m~xima densidad en la prueba de compac~ 

clbn AASHO estAndar. 
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C = Porcentaje de partlculas menores de 0;002 mm 

X = Exponente que depende del tipo de arcilla • 

K = Coeficiente que depende del tipo de arcilla • 

Donde la cantidad de las partículas menores de O. 002 mm -

determinada por la prueba del hidrf>metro, la calidad o tipo de co-

loides, la cual· est6 i:eflejada por X y K en la anterior ec1.1aci6n, 

controla la cantidad de expansi6n. El contenido de coloides as! 

como los Umites de Atterberg se deberían incluir en la rutina del 

laboratorio cuando se investiga sobre suelos expansivos. 

METOOOS DE CLASIFICACION 

Cuando se utilizan pruebas de laboratorio rutinarias tales co-

mo Hmites de Atterberg, contenido de coloides, límite de contrae-

ci6n, y otros, el potencial de expansi6n se puede evdluar sin re-

currir a las medidas Jirectas. Algunos de estos métodos son los 

siguientes: 



MModo USBR.-

Desarrollado por Holtz y Gibbs, se basa en la consideracibn 

simultánea de varias propiedades de los suelos. Las relaciones tí-

picas de estas propiedades con el potencial de expansibn se mues-

tran en la fig. 23. 

Basados en las curvas presentadas en la fig, 23, Holtz propy 

so la identificacibn de las arcillas expansivas bajo los siguientes -

criterios. 
DATOS PARA ESTIMAR EL PROBABLE CAMBIO DE \OLUMEN 

DE SUELOS EXPANSIVOS 

Datos de pruebas físicas 

Contenido de c.Q Expa n sitm prob-ª., 
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loi des, porcenta-
Indice de Umite de ble, cambio de 

Grado de je de partlcula s volumen porcien 
menores de Plasticidad Contraccibn 

to total. Expansibn 

0.001 mm 

>28 > 35 <. 11 >30 Muy alto 

20-13 25-41 7-12 20-30 Alto 

13-23 15-28 10-16 10-30 Medio 

>15 <. 18 > 15 <. 10 Bajo 

Basado en la sobrecarga vertical de 0,0703 kg/cm 2 ( 1 lb/pulg2). Seg(m Holtz y 

Gibbs. 
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Se debe sei'lalar que la fig. 23, se basb en las pruebas de e~ 

pansibn realizadcis a 45 muestras inalteradas y remoldeadas, y por lo 

tanto los datos acumulados no son suficientes para obtener relacio-

nes emp!ricas precisas entre la expansibn medida y las tres prue-

bas índices. Especial consideracibn debería' darse a la diferenci-ª. 

dbn del comportamiento del suelo entre muestras inalteradas y r.!i!. 

moldeadas. 

Chen realizb. en los Ílltimos 15 ailos varios miles de pruebas 

de potencial de expansibn y propiedcs índices. De los resultados 

de prueba de 321 muestras inalteradas se pudo adoptar una curva -

de regresibn como se muestra en la fig. 24 • La relaci6n entre el 

potencial de expansibn y el índice de plasticidad se puede expre-

sar como sigue: 

En donde: 

s = 

A = 0.0838 

B 0.2558 

f 
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De la flg. 24 se ve que cuando el índice de plasticidad se incre--

ment.a, el incremento del potencial de expansibn es mucho menor -

que el predicho por Holtz y Gibbs o por Seed, Woodward y Lund--

gren. Todas las pruebas est!n realizadas con una presibn de so--

brecarga de 0.0703 Kg/cm2 (1 lb/pulg2 ), con contenido de hume

dad entre 15 y 20% y densidad seca entre 1600 Kg/m 3 y 

1765 Kg/m 3 • 

A.::tividad de la Arcilla.-

La actividad de la arcilla es un m~todo propuesto por Seed, 

Woodward y Lundgren, este m~todo se bas6 en muestras remolde-ª. 

das, para ello se prepararon suelos artificiales, compuestos de 23 

mezclas de bentonita, ilita, caolinita y arena fina. La expansibn 

se determin6 como un porcentaje de la expansHm de una muestra 

saturada al 100%, previamente compactada a su m6xima densidad 

y contenido de humedad 6ptimo, con la prueba de compactaci6n -
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AASHO estandar bajo una sobrecarga de 0.0703 Kg/cm2, La act1vl 

dad para las muestras preparadas artificialmente se definib como: 

Actividad = ..!f._ 
C-10 

En donde C es el procentaje de parUculas de arcilla menores de -

0.002 mm. La carta de clasificacibn propuesta se muestra en la -

fig. 25. 

El m~todo de la actividad de la arcilla parece ser un adelan 

to con respecto al mModo de USBR en el que el Umite de contraQ 

cibn no intervino en la evaluacibn del potencial de expansibn. 

También se hizo un intento para diferencias entre muestras inalter-ª. 

das y remoldeadas. 

MEDID.AS INDIRECTAS. 

Las medidas indirectas del potencial de expa nsibn de suelos 

expansivos han tenido diversos enfoques, El método de Ladd y -
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Fig.25- Carta de clasificación para el potencial de expansión 11-

gún Seed, Woodwa rd y Lundgren. 
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Lambe por una medicibn del PVC es proba)?lemente el mfttodo rnh -

simple y r~pido, en tanto que el m~todo de succibn del suelo se 

considera como una nueva propuesta para evaluar el potencial de 

expansibn y la presibn de expansi6n, 

Mf!todo PVC.-

La determinacibn del cambio potencial de volumen (PVC) de 

un suelo, fu6 desarrollado por T .W. Lambe bajo los auspicios de 

la .Administracibn. de la Vivienda Federal ( Federal Housing Admi-

nistration). Se especificaron muestras· re moldeadas, Primero se 

compactb la muestra en un anillo fijo del consolid6metro con una 

energía de compactaci6n de 268 775 Kg-m/m 3• Luego se aplicb 

2 una presibn inicial de 14. 06 Kg/cm y se agregb el agua a la -

muestra, la cual est~ parcialmente restringida de la expansibn ve.r 

tical por un anillo de prueba. La lectura del anillo de prueba se 

toma transcurridas dos horas. Esta lectura se convierte a presibn 



y se define como el índice de expansibn. De la fig. 2 6 el índice 

de expansi6n puede. convertirse a cambio potencial de volumen. 

Lambe establecib las siguientes categorías, de la clasificaci6n 

PVC. 

Clasificaci6n PVC 

Menores de 2 

2-4 

4-6 

Mayores de 6 

Categoría 

No cdtica 

Marginal 

Crítica 

Muy crítica 

El mModo de evaluaci6n PVC ha sido muy utilizado por la -

Administraci6n de la Vivienda Federal (Ftlderal Housing Administr-ª.. 

tion). Así como por el Departamento de Carreteras del Estado de 

Colorado ( Colorado Sta te Highway Department). Debe hacerse n.Q. 

tar que la prueba de evaluaci(m PVC en si· misma no mide el poten 

Cial de expansi6n. El potencial de expansi6n real puede ser mu--

cho mayor que el valor indicado por el PVC. La prueba de evalu.!!_ 
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cibn PVC deberá usarse sblo como una comparaci6n entre diversos -

suelos expansivos. · 

Ladd y Lambe propusieron un sistema de clasificacibn en 1961 

mediante el cual los suelos se cla slfican con respecto al PVC del& 

do tanto a la expansibn como a la contraccHm. El mModo no ha -

recibido mucha atencibn. 

Succibn de Suelos.-

En el análisis tebrico, la succibn total se puede considerar -

que consiste del potencial osmbtico, del potencial gravitacional y 

del potencial capilar. Sin embargo en la ingeniería .prf:tctlca se con 

sidera satisfactorio realizar el an~lisis de laboratorio simulando el 

potencial capilar real en el suelo. El potencial capilar se puede -

considerar como el equivalente a la presH>n de poro negativa en el 

nivel inferior 
0

del molde de succibn, El potencial capilar de un su~ 
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lo sin saturar se identifica frecuentemente en t(!rminos de la suc--

cibn del mismo. 

La succibn del suelo se expresa con un t~rmlno designado C.Q 

mo pF ,que es el logaritmo del equivalente de la elevacibn capilar -

en centímetros de agua. De esta manera un pF de 2 representa 

. 2 
100 cm de presibn hidrost.6tica, 0,1025 Kg/cm ,un pF de 4 repre--

senta 10000 cm de presif>n hidrost.6tica 10.25 Kg/cm2, etc, 

La cantidad de succibn del suelo de una muestra en equilibrio 

con agua libre es cero. Cuando se va secando, la cantidad de 

succibn del suelo aumenta rtipidamente. Cuando se seca la muestra 

en el horno, el valor puede ser de varios miles de atmbsferas, 

Oberm eier, enuncib que en una masa de arcilla satura da, la -

descarga de esfuerzos durante la excavacibn puede dar como resulta 

do un significativo incremento en la presif>n de poro negativa en las 
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capas subsiguientes. Por lo tanto, el agua puede fluir dentro del 

suelo· que qued6 bajo el 6rea de excavaci6n y causar expansi6n • 

M6s tarde, Obermeier, opin6 que los esfuerzos de tensi6n y cor--

tante pueden haber tenido una contribuci6n importante en el levan 

t.amiento de suelos arcillosos. El potencial expansivo a largo plg, 

zo que resulta de quitar esfuerzos durante la excavaci6n de suelos 

arcillosos, se podr6 predecir alg(m d{a con el uso de una prueba -

de succl6n. 

El objetivo de medir la succi6n del suelo es predecir el mov_! 

miento de la humedad de equilibrio mti s que medir directamente el 

potencial de expansHm. 

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CIUDAD DE QUERETARO. 

En el estudio realizado en la ciudad de Quertitaro, se aplica-

ron los tres métodos mencionados anteriormente para clasificar sue-

los expansivos. 
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El primero de ellos, el de identificaci6n mineral6gica, se lle-

v6 a cabo mediante la t€!cnica de Difracci6n de Rayos X, el cual -

fub complementado con AnAlisis Químicos para determinar la comp.Q 

sici6n mineral6gica de los suelos ensayados, los resultados obteni-

dos son los siguientes: 

Montmorilonita 39.01 % 

Anortita 28.31 % 

Cristobalita + Cuarzo 17.29 % 

Hematita 4.36 % 

Microclina 2.07 % 

Albita o.so % 

Otros 8.46 % 

Como puede observarse, los datos anteriores muestran una 

franca preponderanc~a de la montmorilonita, que como ya se expli-

c6 anteriormente son los minerales de arcilla mtis expansivos y 

tienden a formarse en zonas con las características del lugar en -

estudio. 



También se aplicaron los Métodos Indirectos para evaluar el -

potencial de expansibn de estos suelos, las pruebas reallzadas fue-

. ron: 

Umi tes de A tterberg 

Prueba de Contenido de Coloides 

Prueba de Expansibn Libre 

En la fig. 2 7 se· presentan los resultados obtenidos para los Umltes 

de plasticidad de los suelos arcillosos situados en la zona mencio-

nada ( a la salida hacia Celaya), y los correspondientes a otros -

estudios realizados en la zona urbana de la ciudad. Los primeros 

caen dentro de la zona de CH, prbximos a la línea A. 

Así mismo, el contenido de coloides se determinb con hidrl>m~ 

tro obteniéndose los porcentajes de partículas sblidas menores de -

0.002 mm y de 0.001 mm. Fig. 28. 
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Los resultados obtenidos son los siguientes: 

Partículas menaes de 0.002 mm 50% 

Partículas menores de O. 001 mm 40% 

Con estos elatos -se calculb la Actividad, aplicando la expresibn: 

Actividad = 
Indice Pl6 stico 

% de partículas menores de 0.002 mm-10 

Los valores obtenidos se llevaron a la gr6fica que representa el -

criterio de Seed, Woodward y Lundgren, obtenHmdose que el SU,!! 

lo en estudio es. de un potencial de expansión que lo califica como 

de alta a muy alta expansividad, fig. 29. 

Por otra parte, aplicando el criterio de USBR desarrollado por 

Holtz y Gibbs, también se determinó que el suelo es altamente ex-· 

pa nsivo, según puede observarse en la flg. 30. 

De lo a nterlor se puede definir que, la apliacH:m de los di-

versos métodos para clasificar suelos expansivos a la arcilla de -
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Quer~taro, da lugar a resultados congruentes, que penniten concluir 

que se trata de un suelo típicamente expansivo. 

Ahora bien, el fenbmeno tiene particular importancia en el si-

tio en estudio, en virtud de que el contenido de agua aumenta en -

el suelo fino superficial hasta prlictica!Jlente saturarse, como cons,!! 

cuencia de que el drenaje natural de la zona es muy deficiente y 

cuando ocurren precipitaciones concentradas en pocos días, se pr.Q 

ducen inundaciones. Por lo demfi s, resulta conveniente mencionar 

que en la zona, el nivel de aguas fre6ticas aparece a una profun-

didad mayor a 15 metros. 



VIII.- CRITERIOS PARA EVALUAR LA EXPANSION DE LOS SUELOS 
EXPANSIVOS. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CASO DE LA 
CIUDAD DE QUERETARO. 

Los métodos de Identificacibn Mineralbgica e Indirectos re-

sei'lados en el: capítulo anterior, para identificar suelos expansivos, 

permiten determinar las características de la expansibn de este ti-

"'' 
po de suelos, midiendo su susceptibilidad a cambiar de volumen. 

Sin embargo, esta evaluacibn es sblo de tipo cualitativo, lo cual no 

permite conocer la presibn que podrA ejercer el suelo al expanderse 

sobre una estructura desplantada en el, y en consecuencia prevenir 

los posibles dai'los. 

Para tener un valor numérico que cuantifique esta presibn, -

se hace uso del método directo, el cual es el procedimiento mti s S,!! 

tisfactorio y conveniente para determinar el potencial de expansibn 

y la presibn de expansibn de una arcilla expansiva. Haciendo uso 

de este mModo se puede obtener un parAmetro cuantitativo que eva-
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lua la tendencia de un suelo hacia la expansibn; este parllmetro es 

la presibn de expansibn. 

LA PRESION DE EXPANSION SE DEflNE COMO LA PRESION R] 

QUERIDA PARA MANTENER EL VOLUMEN DE UNA MUESTRA CONSTAN, 

TE. LA PRESION DE EXPANSION SE CONSIDERA COMO LA PROPIEDAD 

1-lSICA BASICA DE UN SUELO EXPANSIVO Y DEBERA USARSE PARA RE-

PORTAR UN PARAMETRO CUANTITATIVO DE LA TENDENCIA DE UN SU] 

LO HACIA LA EXPANSION. 

METODO DIRECTO. 

El método m~ s satisfactorio y conveniente para determinar el 

potencial de expansibn y la presibn de expansibn de una arcilla ex-

pansiva, es el método de las medidas directas. Las medidas dlreQ 

tas de suelos expansivos se pueden realizar con el uso del consoli-

dbmetro unidimensional del tipo convencional. El consolidbmetro -

193 .-
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puede ser tipo platafonna, tipo escala, o de otros tipos. La carga 

se puede aplicar con aire como en el caso del consolld6metro 

Conbel o por peso directo como en el ca so del consolld6metro de -

cantillver. La muestra de suelo se coloca entre dos placas porosas 

y se confina en un anillo met6lico. El diámetro del anillo, varía de 

5 • O 8 cm a l O. 16 cm dependiendo del tipo de dispositivo que se uY, 

lice en el muestreo. Los espesores de la muestra,vañan de l.27cm 

a 2. 54 cm. La muestra de suelo puede ser inundada desde la base 

hasta la parte superior. La expansHm vertical medida, se reporta -

.. 
como un porcentaje del espesor inicial Je la muestra y es lo que -

se conoce como el pcrcentaje de expans16n. 

Un procedimiento como el anterior, permite una evaluacHm f! 

cil y precisa del potencial de expansHm de una arcilla bajo divet-

sas condiciones. Después de que el suelo ha alcanzado su máxi-

mo incremento de volumen ,se vuelve a cargar de nuevo la muestra 
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y se· determina la presi6n de expansibn. De esta manera la pre~i6n 

de expansi6n se puede evaluar facilmente sin recurrir a aparatos que 

mantengan constante el volumen del suelo. 

Ahora bien en la ejecucibn de una prueba de expansibn las -

m~s importantes variables que se involucran son las siguientes: 

1.- Estado de la muestra.- Para una nuestra inalterada se incluye 

la condici6n de la muestra, el mt!todo de muestreo y la hist.Q 

ria de esfuerzos de la muestra. Para muestras remoldeadas, -

se incluye el mModo de compactacibn, el tiempo de curado -

antes y desput!s de la compactacibn y el peso volumétrico -

· m~ximo. 

2.- Contenido de Humedad.- A m~s bajo contenido inicial de hum~ 

dad se tendr~n mayores expansiones. El contenido inicial de 

humedad es afectado por: 
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a) El tiempo que se deja la muestra en el anillo antes de 

humedecerla. 

b) El grado de evaporaci6n que se permite mientras la mue.§. 

tra está en el anillo, y 

c) La temperatura y humedad del laboratorio. 

3.- Presi6n de Sobrecarga.- Incrementando la carga aplicada se 

reducirtl la magnitud de la expansi6n. La presi6n de sobr§. 

carga que la mayoría de los laboratorios utilizan, varia en el 

·2 2 
rango de 0.0703 Kg/cm a 0.703 Kg/cm • 

4, - Tiempo Requerido. - El tiempo requerido para completar tota_! 

mente el proceso de expansibn puede variar considerableme!! 

te y depende de la permeabilidad de la arcilla, del conteni-

do de agua de la muestra, del peso volumétrico seco mtlxi-

mo y del espesor de la muestra. Para una muestra inaltera-



da que tiene un espesor de 2 .54 cm pueden requerirse va-

rios d{as para completar la expansi6n total. 

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CIUDAD DE QUERETARO. 

En el 6rea que ocupa la Unidad Deportiva de la ciudad de 

· Quer~táro se efectuaron sondeos a cielo abierto, extray(mdose mue.§. 

tras inalteradas y remoldeadas, las cuales fueron ensayadas siguien 

do el mf?todo de las medidas directas, se obtuvo as{ la expansibn -

unidimensional en porciento y la presibn de expansibn. Los resultg 

dos obtenidos se resumen en las Tablas Vll y VIII. 

Los resultados de la Tabla VIII se obtuvieron con muestras 

preparadas con su contenido de agua bptimo y peso volumMrico s~ 

co máximo ( procedimiento AASHO estandar) bajo una sobrecarga de 

0.5 Kg/cm 2 que se aplicb por 24 horas. 

197 ... 



TABLA VII 

MUESTRAS INALTERADAS 

CONCEPTO 

CONTENIOO DE AGUA INICIAL MEDIA 
% 

DESVIACION ESTAN DAR 

RANGO DE EXPANSION 
Kg/cm2 

PRESION DE EXPANSION MEDIA 
Kg/cm2 

DESVIACION ESTANDAR 

EXPANSION UNIDIMENSIONAL MEDIA 
% 

DESVIACION ES TAN DAR 

PRESION APIJCADA 

0.501 Kg/cm2 

28. 7 

1.25 

2.29 - 3.97 

2 .9 

0.53 

25. 6 

2.83 
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TABLA VIII 

MUES'mAS REMOLDFADAS 

CONQtfTO PRESION APUCADA EN K11Lcm 
2 

o .s l.O 2.0 

RANGO DE EXPANSION EN l .5-3. 70 l.5-4.0 2.25-2.63 
Kg/cm2 

PRESION DE EXPANSION MEDIA 2.61 2.83 2.46 Kg/cm2 

DESVIACION ESTANDAR 0.90 l.47 0.16 

EXPANSION UNIDIMENSIONAL 13. 09 12 .so 16.14 
MEDIA % 

DESVIACION ES TAN DAR 2.58 2 .15 3.99 



Por el contrario, los resultados obtenidos con muestras del -

mismo sitio, pero aplicando el método de Hveem para determinar -

la presibn de expansibn fueron los siguientes: 

RANGO DE EXPANSION EN 
Kg/cm2 

. PRESION DE EXPANSION MEDIA 
Kg/cm2 

DESVIACION ESTAN DAR 

0.004-0.139 

0.079 

0.057 

Haciendo un anfilisis oomparativo de estos métodos, se puede 

observar que el valor obtenido para la presibn de expansibn media -

con el mModo de Hveem, es el 2. 7% del valor obtenido con el mé-

todo de las medidas directas. 

Esta discrepancia tan acentuada, puede deberse a la incerticlu'.!!, 

bre que ocasiona el efectuar la prueba de expansibn, con dispositi-

vos en el que se desarrolla una excesiva friccibn del recipiente que 
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la contiene, ocasionando con ello el que la expans16n potencial que 

puede desarrollar el suelo, se restrinja. W .G. Holtz en su mModo -

que presentb a la A.S.C.E. (American Society of Civil Engeeniers) -

para determinar la expansibn unidimensional y la ·presi6n de t:1xpan--

si6n de suelos arcillosos, establecib, en base a su experiencia que, 

siendo las dimensiones de los anillos del consolldbmetro m6s comuJ! 

mente usadas aquellas que varían entre 10.8 cm ( 41 pulg) de di6m.!!_ 
4 

tro por 1.91 cm (1 pulg.) de altura y 6.35 cm (2.5 pulg.) de di6me-
4 

tro por 1. 91 cm ( l pulg.) de altura, el di6metro no debería ser me--
4 

nor de 5. 08 cm ( 2 pulg.) y la altura no mayor de ..! del di6metro. 
10 

As[ mismo hizo notar que para espectmenes de dU1metro pequefto, la 

al tura del recipiente no debe ser menor de 1 • 91 cm ( l. pulg.) ya -
4 

que alturas menores introducen errores causados por la magnitud de 

la superficie. Por el contrario, alturas mayores que la relacibn ..! 
10 

201.-



del dillmetro causan excesiva fricci6n lateral. El corolario de 

Holtz, reconocido investigador de suelos expansivos, es que para -

pruebas de expansif>n deberían utilizarse los anillos de consolidacif>n 

de mayor diftmetro, ya que ellos limitan la accif>n ·del suelo en me-

nor grado. 

Relacionado con lo anterior,en el m&todo de Hveem, se coloca 

un esp~cimen de 6.3 cm de altura en un recipiente de forma ciUndq 

ca cuyas dimensiones son 10.16 cm ( 4 pulg,) de diftmetro y 12.7 cm 

(5 pulg.) de altura, de tal forma que la relacif>n .l.. del di6metro -
10 

para la altura de la muestra por ensayar, no se cumple como se 

observa a continuacibn: 

...l. 
10 

X 10.16 = 3.048 cm 

Este resultado implica que la altura del esp~cimen por ensayar 

es aproximadament.3 dos veces mayor de lo que debiera ser a fin de 

no restringir por friccHm la expansibn del suelo ensayado. 
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El contexto anterior permite reafinnar la tesis de que estancia-

rizar la prueba de expansi6n es un elemento importante para el es-

tudio de los suelos expansivos; tomando en cuenta que el m~todo -

de las medidas directas es la prueba m~s importante y confiable -

para el estudio de los suelos expansivos, este proceso no parece 

difícil y por el contrario permitiría la evaluaci6n y la comparaci6n 

. de un buen nCunero de los datos de pruebas. 

Se anexa en este capítulo el texto íntegro de la prueba sug~ 

rida por W.G. Holtz. 



Alcance.-

METODO DE PRUEBA SUGERIDO PARA EXPANSION 
UNIDIMENSIONAL Y PRESION DE EXPANSION 

DE SUELOS ARCILLOSOS 

Por W .G. Holtz 

1.1 Este mModo explica como realizar pruebas de expansibn sobre 

muestras inalteradas o muestras de suelos arcillosos compact;!!_ 

dos que no tienen partículas de tamai'\os mayores a 0.48 cm 

( _3_ pulg., que pasan la malla Nº 4 estandar A.S.T.M.)La 
16 

prueba se realiza para determinar: 

1) La magnitud del cambio de volumen bajo concilciones de 

carga o s in carga • 

2) La proporcHm del cambio de volumen 

3) La influencia de la humedad sobre el cambio de volumen 

4) La permeabilidad axial de suelos confinados lateralmente, 

bajo carga axial o sin carga durante la expansi6n, 
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La saturacibn ( sin drenaje ) tiene lugar axialmente. La pen!! 

tracibn del agua se efectCia axiahnente para determinar el efeg, 

to de saturacibn y permeabilidad. Los especímenes prepara-

dos para esta prueba, pueden también usarse para determinar 

la contraccibn vertical o volumétrica en la medida en que el 

contenido de agua disminuye. 

El cambio total de volumen para suelos expansivos, se dete.r 

mina a partir de la expansilm mc!is los valores de contraccifm 

para los diferentes rangos del contenido de agua. 

1.2 Los datos de las pruebas de expansibn se pueden usar, pa-

ra estimar el alcance y la proporcibn del levantamiento del 

terreno bajo estructuras o en estructuras de tierra, y las 

pruebas de contraccibn se puden usar, para estimar los ca!J:!. 

bies de volumen que ocurrirtin en los suelos sujetos a secª-
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do, siempre que, las condiciones naturales y condiciones 

de operacibn se dupliquen. 

2.- Significado 

2.1 Las características de expansibn de una masa de suelo -

estltn influenciadas por varios factores. Algunos de estos 

son el tamaño y la forma de las partículas del suelo, el 

contenido de humedad, la densidad, cargas aplicadas,-

historia· de cargas y propiedades mineralógicas y qu{mi--

ca s, Debido a la dificultad para evaluar estos factores 

individuales, las propiedades del cambio de volumen no 

se pueden predecir con ning!tn grado de confianza si no 

se realizan pruebas de laboratorio. Cuando los proble-

mas de expansión son críticos, es importante ensayar -

muestras de los sitios que se est~n considerando, 



2.2 Las pruebas de laboratorio que se describen aqu( tienen 

por objeto el estudio de suelos que no tienen partículas 

mayores que el tamai'lo de la malla estandar Nº 4 

( l pulg.) • Si la prueba se efect<.ia sobre la fraccit>n 
16 

que pasa la malla Nº 4 en suelos que contienen material 

granu}ar ( de tamai'ios mayores que la malla Nº 4) algu-

nos ajustes se requieren en cualquier an61isis. Las pa.r 

t(culas· granulares reducen el cambio de volumen porque 

reemplazan la fraccHm m6s activa del suelo. 

3.- Aparatos 

3 .1 Consolidt>metro. - Los consolidt>metros convencionales de 

laboratorio, se utilizan para la prueba de expansit>n. La 

mayoría de los consolid6metros usados son de los tipos 

de anillo fijo y anillo flotante. La fig. 31 ilustra el de 
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anillo fijo. Cualquiera de los dos es adecuado. Ambos 

tipos est:An disponibles comercialmente. En el anillo 

fijo, todos los movimientos del espfi!cimen relativos al -

recipiente, son ascendentes durante la expansibn. En el 

anillo flotante el movimiento de la muestra de suelo es -

hacia arriba y hacia abajo, alejtlndose del centro durante 

la expansión. El material del recipiente en el conso)id~ 

metro de anillo fijo y en el consolidbmetro de anillo flo-

tante, consiste de anillos de bronce o pl6stico y otras -

partes componentes. Las dimensiones de los anillos mtts 

comunmente usados varían entre 10.8 cm ( 4 l pulg.) de 
4 

ditimetro por 3.18 cm ( l.!. pulg.) de altura y 6.35 cm -
4 

(2.5 pulg,) de difimetro por 1.91 cm(~ pulg,) de altu-

ra, aunque también se usan otras dimensiones, Sin em--

bargo, el di6metro no debería ser mayor de 5 .08 cm 
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(2 pulg.) y el espesor no mayor de l del di6metro, -
10 

excepto que el espesor no debe ser menor de 1.91 cm 

( l pulg ,) para especímenes de d16metro pequeilo. Me-
4 

nores alturas, introduce errores causados por la magnitud 

de lá superficie, en tanto que espesores grandes causan 

excesiva friccibn lateral. Para pruebas de expansibn se 

prefieren los anillos de consolldacibn de mayor di6metro, 

ya que ellos limitan la accibn del suelo en menor grado. 

En una prueba en la que se usa un aparato de anillo flo-

tante, la friccibn entre el esp~cimen de suelo y el reci-

piante es mtis pequeña que con el aparato de anillo fijo. 

Por otra parte, el aparato de anillo fijo es m6s adecuado 

para propbsitos de saturacif:>n y e uando se requieren da-

tos de penneabilidad, se requieren piedras poro-sas arriba 

y abajo del esp~.::imen, que pennitan la aplicacibn del -
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agua. El a.para to debe pennitir movimientos verticales -

de la piedra porosa superior en consolid6metros de ani-

llo fijo, o movimientos verticales de las piedras poro-

sas superior e inferior en consolidbmetros de anillo flo-

tante para que la expansibn tenga lugar. Se requiere un 

micrbmetro adaptado a la altura del recipiente con una -

exactitud de 0.0254 mm (0.001 pulg.); de esta manera -

el micrómetro para especímenes de 3.18 cm ( 1 1 pulg.) 
4 

estar~ a una altura de 3.18 cm ( l l pulg.). Graduar -
4 

el di~metro del anillo a 0.0254 mm (0.001 pulg.), 

3.2 Dispositivo de Carga,- Se requiere un dispositivo adecu-ª 

do para la aplicacibn de las cargas verticales al espeq! 

men. El dispositivo de carga puede ser una bAscula de 

plataforma de 454 Kg ( 1000 lb) a 1361 Kg (3000 lb) de · 
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capacidad, montada sobre un pedestal y equipado con 

un gato, flJo bajo el marco. El gato opera un balan-

cín el cual se proyecta a través de la ~scula y sobre 

al recipiente apoyado en la platafonna. El balancín 

puede bajar o subir operando el gato y de esta fonna se 

aplica o se retira la carga al especímen de suelo. La 

presibn que se desee aplicar, se sei'iala en el brazo de 

la balanza, y el resultado que se obtiene es efectivo -

cuando esta Ciltima estA equilibrada, 

3.2.1 Otro dispositivo adecuado de carga, utiliza pe-

sos j un sistema de palancas para la manipu-

lacibn de vahas pruebas simultAneamente. Un 

pistbn hidr~ulico o aparato de carga del tipo -

fuelle, son también muy satisfactorios si ellos 

tienen una capacidad adecuada, exactitud y 
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sensibilidad para el trabajo que se est~ ejecu-

tando. 

Aparatos tales como el que se describe en el 

m~todo A • S. T. M • D 2 4 35 Test For One-Dimen-

sional Consolidation Properties of Soils, es 

Citil y puede ser usado. 

3.3 Dispositivo para labrar espec{menes inalterados.- Este 

aparato consiste de una hoja de corte del mismo dillm_g 

tro que el del anillo del consolid6metro, una mesita de 

corte con barras gulas y cuchillas para labrar la mues-

tra. Se puede usar un hilo metAlico o un taladro si se 

quiere obtener un corte uniforme del especrmen en el -

recipiente. 
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3.4 DJ.spositl.vos para la preparaciCm de espec1menes remo] 

deados.- Los especímenes de suelo compactado se -

preparar6n en el anillo del consolid6metro. Adem6s del 

anillo, el aparato consiste de un collar de aproXimada-

mente 10 .16 cm (4 pulg) de altura y del mismo di6me-

tro que el anillo. Un pis6n de compactaci6n de 

2.5 Kg (5 .5 lb) y altura de calda de 30.5 cm (12 pulg) 

del mismo tipo requerido en el M~todo A de la A.S. T.M. 

MModo O 698* , 

4 .- Procedimiento de la Prueba de Expansibn. 

4.1 Preparacibn de las muestras inalteradas.- Las pruebas 

se ejecutan sobre muestras cCtbicas labradas a mano o · 

sobre muestras que permitan el corte de aproximadamen. 

* Method D 698, Test for Moisture - Density Relations of Soils. 



te 1.27 cm ( l pulg.) de material de los lados de la 
2. 

misma. Alternativamente se obtiene una muestra ciH,n 

drica que tenga un di6metro igual al d l~metro del anillo 

del consolidbm etro, y se coloca dentro del recipiente. 

Este proceso es satisfactorio, siempre que el muestreo 

haya sido hecho sin que ninguna de las paredes haya 

sido alterada y procurando que el espec{men ajuste -

exactamente en el recipiente, Coloque la muestra cCi~ 

ca o cilíndrica de suelo inalterado sol::re la pletaforma 

de corte, fije la hoja de corte al anillo del consolidf>-

metro y elimine el exceso de material con un cuchillo, 

dejando muy poco material para que la hoja devaste 

cuando se presione suavemente hacia abajo. Otros prQ. 

cedimientos adecuados para adaptar las muestras son: 
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sie1Tas de arco, tomos de latrado o dispositivos de -

extrusi6n que se puedan emplear de acuerdo con el uso 

de otros aparatos y muestras. En el labrado de las 

muestras se debe tener cuidado para minimizar las alt~ 

raciones del espéctmen de suelo y asegurar un ajuste -

exacto del mismo al anillo del consolid6metro. Cuando 

se ha preparado suficiente espec1men, de tal manera -

que sobresalga a trav~s del anillo del consolid6metro, 

se enrasa al nivel de la superficie del anillo con una 

regla cortante. Se coloca una placa de vidrio sobre la 

parte plana recortada del espec1men y se voltea el rec.! 

piante. Se retira la hoja cortante, se recorta el espe-

c1men nivelandolo c.on la superficie del anillo del con-

solidbmetro y se cubre con una segunda placa de vidrio 

para controlar la evaporaci6n hasta colocarlo en el di§. 



positivo de carga • 

4.2 Preparaci6n de Especímenes Alterados.- Se usa aproaj, 

madante 908 gr de suelo representativo (2 lb) que ha -

sido adecuadamente humedecido al grado deseado y U-

!:re de protuberancias y del cual se han eliminado aqu!! 

!les ¡;>articulas o agregados retenidos por la malla Nº 4 

( .ª- pulg .) • Se compacta el especímen a la densidad 
16 

volum~trica requerida, desputls de agregar la cantidad 

de agua necesaria como sigue: Se coloca la extensi6n 

( el collarín) sobre la superficie del anillo del consoli-

d6metro y se a segura la parte de abajo del anillo del -

consolid6metro a una placa me~lica. Se pesa la can-

tidad exacta de la muestra preparada hasta dar la den-

sidad humeda deseada cuando se compacta hasta un eJa 

217.-
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pe sor de 6 • 35 mm ( 1. pulg.) mayor que el espesor del 
- . 4 

anillo del consolldflcnetro. Se compacta el especímen -

con el pis6n de compactaci6n hasta el espesor deseado. 

Se quita el collarín y se enrasa el exceso de material 

que sobresale con una regla cortante, se retira el esp~ 

címen y el anillo de la base metAlica y se cubren las 

superficies con placas de vidrio hasta que el espectmen 

se coloque en el aparato de carga. Si desputls de pe-

sado y medido el espectmen y calculada la densidad -

humeda, como se describe m~s adelante, ~st.a, no esttl 

dentro de 16. 02 Kg/m 3 ( l. O lb/pie 3 ) que se necesita , 

repita la preparacibn de los especímenes remoldeados -

hast.a obtener la aproximacibn requerida. 

4.3 Calibracibn del Micr6metro para Medir Desplazamientos.-
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Antes de colocar el espec(men de suelo en el anillo del 

consolidbmetro se coloca un anillo calUrador en el recJ. 

piente de la muestra, con la misl!B disposicibn de las -

piedras porosas y placas ~e carga, que se usar6n cua.n 

do se pruebe el espec!men. Coloque el conjunto de pi~ 

zas en la m~quina de carga en la posici6n que ocupar6 

durante la prueba. Despu~s de que estos dispositivos 

han sido ensamblados con el anillo calibrador en su l.!:!, 

gar, se aplica una carga equivalente a una presibn de 

O. 025 Kg/cm 
2 

(O. 35 lb/pulg2 ) sobre el espedmen de 

suelo. La lectura del micrbmetro en este momento ser~ 

la altura exacta del anillo calibrador. Marque las pa_r 

tes del aparato para que se puedan hacer coincidir en 

la misma posicibn para la prueba. 
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4.4 Altura inicial y peso del esp~cimen de suelo.- Antes -

de que ·el esp~cimen se inserte en el recipiente, se llin. 

pia y se pesan el anillo del consolidbmetro y las pla-

cas de vidrio a + O. 01 gr. Despu~s de tenninada la 

· .. olocacit>n y el labrado de la muestra, se pesan el e.e 

p~cimen de suelo, el anillo del consolidbmetro y las -

placas de vidrio a ± O. O 1 gr. Se determina el peso -

del esp~cimen de suelo. Se acoplan las piezas al re-

cipiente del esp~cimen y se coloca el conjunto en el -

dispositivo de carga. Si el espt3cimen no estA saturado 

al inicio de la prueba, se coloca una cubierta de hule 

sobre las piedras porosas y las placas de carga para -

prevenir la evaporacibn. Se aplica una pequeña carga 

2 2 
base de 0,025 Kg/cm (0.35 lb/pulg ).al esp~cimen. -

Comparando la l~ctura del micrbmetro en este momento 
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con la lectura obtenida con el anillo calibrador en su l.!! 

gar, determine la altura exacta del esp~cimen. Esta in-

formacifm se usa para calcular el volumen inicial del 

esp~cimen, la densidad inicial, la relacibn de vacfos, 

contenido de humedad y grado de saturacibn. El verda-

dero ::ontenido de agua del esp~cimen se determinará 

cuando se obtenga el peso seco total al final de la 

prueba. 

4.5 Datos de Saturacibn y Permeabilidad,- Para saturar la -

muestra se fija el tubo de alimentacibn se llena con 

agua y se humedece la muestra. Se tiene cuidado de -

remover cualquier burbuja de aire que pudiera estar atrª-

pada en el sistema, humedeciendo lentamente la piedra 

porosa inferior y drenando la piedra a travtls de la llave 

de desague inferior, Despu~s de que el espticimen se -
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ha humedecido se llena la cazuela del consolidOmetro con 

agua. Luego que la saturacif>n ha sido completada se -

pueden tomar lecturas de la penneabilidad en cualquier -

momento durante la prueba, llenando el tubo de alimenta-

ci()n a una lectura inicial y pennitiendo que el agua se -

filtre a través del espécimen. Se evalCia la cantidad de -

agua que fluye a través de la muestra en un tiempo dado 

mediante la caída de presif>n hidrost'Atica ( diferencia de 

niveles). 

4. 6 Prueba de ExpansHm. 

4.6.l Comentarios Generales.- Las caracterhticas de 

expansi6n de un suelo de tipo expansivo varlan 

con la historia de cargas, as! que es necesario 

realizar una prueba por separado o varios especJ. 

menes para cada una de lls condiciones de car-



·.".· 

223 .-

ga, para las cuales se requieran datos de expan 

si6n exactos. Sin embargo, un procedimiento es 

probar s6lo dos especímenes: 1) cargando y ex-

pandiendo y 2) expandiendo y cargando. De es-

tos datos, se puede hacer una estimacibn de la 

expansibn para cualquier condici6n de carga como 

se muestra en la curva C de la fig. 32, en la -

cual el espt!cimen Nº 1 fu~ cargado y expandido 

por la saturacibn con agua, y el esp~cimen Nº 2 

curva B ) fu~ expandido por saturacif>n con 

agua y luego cargado ( curva A). 

4.6.2 Prueba de expansif>n, cargando el esp~cimen y 

luego dej~ndolo expander. - Para medir la expan 

sibn característica cuando el esp€lcimen de su~ 
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lo estA saturado bajo carga total y luego se 

·permite la expansi~n, se aplica la carga base de 

O. 02 5 Kg/ cm 2 ( O. 35 lb/pulg2 ) al esp€lcimen 

Nº 1, y se fijan lecturas iniciales en el micr~ 

metro. Luego se satura el esp~cimen de suelo 

como se describe en el inciso 4 .s ( la carga -

hidrostAtica del penne~metro debería ser lo su(! 

cientemente baja de tal manera que el esptwi-

men no se levante). Cuando el esp~cimen em-

pieza a expanderse se incrementa la carga que 

se requiere para mantener el esp~cimen a su -

altura original. Luego se reduce la carga a -

.1 ' l 
2 4 

y l de la m~:dma carga y finalmente 
8 

2 
a la carga base de 0.025 Kg/cm 

(0,35 lb/pulg2), y se miden las alturas para -
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cada na de las cargas. Use un mayor nCimero 

de ca gas si se requieren mfl s detalles en la -

curva de prueba. Mantenga todas las cargas -

por 2 horas o mtis tiempo si es necesario ha.§. 

ta obt ner valores constantes de altura. Remu~ 

va el espécimen de 1 anillo del consolidf>metro y 

pésel inmediatamente, vuelvase a pesar des--

pues e secarlo a 105° e . A partir del cent§. 

nido e agua, peso volumétrico seco, y grave-

dad e ·pecfüca del espécimen, se calcula el V.Q. 

lumen de aire y suponiendo que es el mismo que 

el vol men de aire que sigue a la determinaci6n 

de la permeabilidad, calcule el contenido de 

agua el grado de saturación. 



4.6.3 Prueba de Expansibn, dejando expander el esp! 

cimen y luego cargándolo.- Para rre dir las 

características de expansifm cuando se permite 

que el suelo se expanda antes de cargarlo, se 

2 
aplica la carga base 0.025 Kg/cm 

2 
(O. 35 lb/pulg ) al esp~cimen Nº 2, y se fija -

una lectura inicial en el micr6metro, desput:ls, . 
se satura el espécimen como se describe en el 

punto 4, 5. Se permite que el espécimen se e~ 

panda bajo la carga base por 48 horas o hasta 

que la expansi6n se complete, Se carga el e.§. 

pécimen sucesivamente a l , l 
8 4 

l y l 
2 

vez la m~xima carga encontrada en 4.6.2 hasta 

determinar las características de reconsolidaci6n 

del suelo. Usese un mayor nCimero de cargas -
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si se requiere una curva mtt s detallada de la -

p"1eba • Se sigue el procedimientos especifies, 

do en 4. 5. 2 para aplicar las cargas y efectuar 

las demás mediciones y determinaciones. 

4.6 .4 Prueba de Expansif>n para Condiciones Especi-ª. 

les de Carga.- Cuando se quieren realizar -

pruebas de expansif>n por separado para otras 

condiciones de carga se a plica la carga base de 

0,025 Kg/cm2 2 (O. 35 lb/pulg ) al espécimen y 

se mide la altura inicial. Entonces se carga -

el espécimen a la carga deseada, se satura el 

espécimen como se describe en 4 .5 y se perml 

te que el esp~cimen se expanda bajo la carga -

aplicada por 48 horas o hasta que se complete 

la expansibn. Se mide la altura del espécimen 



expandido 1 se reduce la carga ha Sta que dé la 

·.carga base. Se permite que la altura llégue -

a ser constante y se mide; luego se remueve -

el espt!cimen del anillo del consolldbmetro y se 

efect6an las determinaciones especificadas en -

4.6.2. 

5 .- Prueba de Contraccibn.- Procedimiento. 

5 .1 Preparacibn del Espbcimen. 

Cuando se necesita evaluar la contracc16n por secado -

se prepara un esp~cimen adicional como el descrito en 

4 .1 6 4. 2. Este espf:!cimen se extrae de la misma 

muestra de suelo inalterado de la que se extrajo el e.§. 

pbcimen para la prueba de expansi6n, o del material r_!! 

moldeado con las mismas condiciones de densidad vol.!:!, 
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ha sido secado al aire, se saca del anillo del consolidbm!!, 

tro, y se obtiene su volumen por el m~todo del desplazamie,n 

to del mercurio. 

5. 2 .1.- Para evaluar el desplazamiento de mercurio, se -

coloca una copa de vidrio con la superficie del 

fondo liso en una cápsula de evaporacibn. Se 11~ 

na la copa con mercurio hasta el derrame y luego 

se quita el exceso de mercurio enrasándolo con -

una placa especial de vidrio, con tres puntas para 

sujetar por el borde al esp~cimen dentro del mer-

curio. Se vierte el exceso de mercurio dentro del 

recipiente original y se vuelve a colocar la copa 

de vidrio en la cttpsula de evaporaclbn. Luego -

se sumerge el esp~cimen de suelo secado al aire 

en la copa de vidrio llena con mercurio, utilizando 
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la placa especial de vidrio sobre la copa de v.! 

drio hasta duplicar la condicibn inicial, para la 

detenninacifm del volumen de mercurio ( ver M! 

todo D 427 para un esquema general de la prug_ 

ba y equipo). Se transfiere el mercurio despla 

zado a una probeta graduada y se mide el vol,!! 

men. Si el espécimen contra(do se rompe en -

partes separadas, se mide el volumen de cada 

una de las partes, y se suman los volCimenes -

individuales para obtener el total. ( El envolver 

el e sp~cimen con papel y suj etario con ligas -

resulta efectivo para mantener intacto al mismo 

durante su manejo). 

5.2.2 Si se desea conocer la altura del esp~cimen -



secado al aire, coloque el espflcimen y el ani-

llo del consolid6metro en la máquina de carga. 

Aplique la carga base de 0.025 Kg/cm2 

2 
(O. 35 lb/pulg ) , y luego lea el micrbmetrco. 

6.- Clllculos 

6.1 Datos de la Prueba de Expansibn. 

la relacibn de vacios se calcula como sigue: 

e = _ .... vo .... 1 .... u .... m""e=n___.d __ e...._.V_..a ... c .... io;:;;..s,___ 
Volumen de Sblidos 

Donde 

e = relacibn de vacíos 

h = altura del esp~cimen 

h-ho 
ho 

ho = altura del material sf>lido para un volumen 
de vacíos cero 

---~--º- - J. 



Se calcula la expansi6n como un porcentajia de la altu-

ra original, como sigue: 

6 (%) X 100 

Donde: 

A = Expansi6n como un porcentaje del volumen ini-

cial. 

hi = Altura inicial del esp~cimen 

h2 = Altura del esp~cimen bajo una condici6n e spec.! 

fica de carga 

6.2 Datos de la Prueba de Permeabilidad.- El valor de la 

permeabilidad se calcula por medio de la siguiente f6..r. 

mula bti sica para el perme6metro de carga variable. 

R. = _A_P ____ x_L_..s_ 
A X 12 

s 
t 

In _fil_ 
Hf 
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Donde: 

k = Valor de permeabilidad, A-
afio 

Ap = Are a del tubo de alimenta cibn que suministra la 

carga hidrost!tica en cm 2 . 

As = Area del espfl·~imen cm2, 

Ls = Longitud del esptlcimen en cm, 

H1 = Carga hidrost6tica inicial corregida por capilar!-

dad. 

Hf Carga final corregida por capilaridad, 

t Tiempo transcurrido, en años. 

6. 3 Datos de la Prueba de Contraccibn. - Se calcula el vol!!. 

men de contraccibn como un porcentaje del volumen ini-

cial como sigue: 

~s = 



Donde: 

As = ~olumen de contracci6n como un porcentaje del 

volumen inicial. 

vi = volumen inicial del espf!cim·en ( altura del esp! 

cimen por Area del anillo del consolidt>metro) 

vd = volumen del esp~cirnen secado al aire obtenido 

con el mf!todo del desplazamiento del mercurio. 

La contraccibn en altura se calcula como sigue: 

Donde: 

6hs= hi-hd X 100 
hi 

Ah = altura de contraccibn como un porcentaje de la 
s 

altura inicial. 

hi = altura inicial del esp€!cimen 

hd = altura del esptlcimen secado al aire 
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6. 3 .1 Para calcular el porcentaje total del cambio de -

volumen, de la condici6n de secado al aire a. la 

de saturaci6n, se suma el porcentaje de contra.Q. 

ci6n en volumen en la condici6n de secado al 

aire /l. s al porcentaje de expansi6n en volu-

men en la condici6n de saturaci6n A e, como se· 

describe en 6 .1. Este valor se utiliza como un 

. indicador de la expansi6n total, pero está basado 

en las condiciones inicia les de densidad y con-

tenido de agua. Como los datos del volumen de 

expansibn se determinan para diversas condicio-

ne s de carga, el cambio de volumen total puede 

también determinarse para diversas condiciones de 

carga. 
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6. 3. 2 Para calcular el procentaje total de cambio en al 

tur;a, de las condiciones de saturado a secado al 

aire, sume el porcentaje de contraccibn en altura 

4Ó hs al porcentaje de expansi6n -/l cuando el es-

p~cimen está saturado bajo condiciones especlfi-

ca s de carga. 

7 .- Representacibn gr!fica de los datos de prueba. 

7 .1 Prueba . de Expansif>n, 

Los da tos de prueba se pueden representar grfificamente 

como se muestra en la fig. 32 

B.- Informes. 

8. 1 Pruebas de Expansi6n. 

En el informe se incluye la informaci6n siguiente sobre 

los especímenes de suelo ensayados. 
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8 .1 .1 Identificaci6n de la muestra ( n6mero de sondeo, 

profundidad, localizac16n). 

8, l, 2 Descripcibn del suelo ensayado y granulometrla 

del total de muestra ensayada. 

8. l. 3 Tipo de la muestra ensayada ( remoldeada o inaj 

tarada; si es inalterada describa el tamai1o y la 

forma, ast como si es una nuestra extratda con 

perforadora, labrada a mano u otro), 

8.1.4 Condiciones de humedad inióiál y densidad, así 

como grado de saturacibn ( Si la muestra es al 

tarada, establecer la compracibn con la densidad 

mtl:dma y el contenido de agua 6ptimo) Ver MMQ. 

do D 698. 

8 .1.5 Tipo de consolidbmetro ( anillo fijo o flotante, 

tamai1o del esp~cimen) y tipo del equipo de carga. 



240.-

8 .1. 6 Una gr6fica de carga contra cambio de volumen -

como la de la fig. 32. Si se desea, se puede 

graficar relacif>n de vacios contra logaritmo de -

presiones. 

8. 1. 7 Si se desea, una gr6f1ca logaritmo del tiempo -

contra deformaci6n. 

8 .1.8 Datos de carga y tiempo contra cambio de volu-

men en otras formas si se solicita especifica--

mente. 

8 .1. 9 Datos de contenido de agua final, densidad vo-

lumí:ltrica seca y grado de saturacit>n, 

8 .1.10 Datos de penneabilidad y algunos otros datos -

solicitados específicamente. 

8. 2 Prueba de Contraccit>n. 
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Para el informe sobre contracci6n, se incluyen cbtos so-

bre el decremento en volumen de la condicit>n inicial a 

la de secado al aire y, si se desea, otras infonnacio-

nes tales como el cambio total en volumen y el cambio 

total en altura. Reporte las condiciones de carga bajo 

las cuales se midi6 el cambio de volumen. Se incluye 

tambitm 8.1.l as! como 8.1.S y 8.1.9. 



.IX.- EFECTO DE LA EXPANSIONEN LAS ESTRUCTURAS. EL CASO DE LA 
UNIDAD DEPOR'llV:A DE QUERETARO. 

Investigar la causa del movimiento de la cimentaci6n de una -

I 

estructura y prescribir remedios adecuados, requiere una cuidadosa -

investigacibn de campo, ,pruebas de laboratorio y muchos ailos de -

experiencia. En algunos aspectos, esto es similar al tratamiento de 

un paciente. Un examen físico, la historia cllnica del paciente y 

an6lisis del laboratorio serfln necesarios para diagnosticar la causa 

de la enfermedad.· La prescripcibn y el tratamiento ser6n relativa-

mente simples una vez que la causa de la enfermedad ha sido dete.r 

minada. Como en el caso de un doctor, el no examinar y no efec-

tuar pruebas, pueden reemplazarse por la experiencia y h experiencia 

solo puede obtenerse por ensayo y error. 

El primer paso en la investigacibn de una construccibn es ob-

tener una informacibn completa en lo que {especta a la misma. De.§. 
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afortunadamente, con frecuencia tal 1nformaci6n no se tl.one, por 

lo que es necesario .descubrir mucho de ella explorando el suelo, 

El primer signo del movimiento de una estructura cimentada -

sobre suelos expansivos, es el agrietamiento de las losas de piso. 

Esto generalmente es seguido por un mal funcionamiento de puertas 

y ventanas que no se pueden abrir o cerrar y los agrietamientos en 

las paredes aparecen en el exterior y en el interior de las mismas 

y aCm en el techo .• 

Los movimientos de las cimentaciones se manifiestan como -

grietas. Las grietas causadas por suelos expansivos tienen el miJ! 

mo patrón que el de las grietas por asentamientos, aCm cuando las 

grietas por expansHm son generalmente abiertas en la parte supe--

rior y angostas en la parte inferior ( ver fig. 33), Los mismos ti-

pos de grietas se pueden desarrollar cuando ocurren asentamientos, 
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Fig. 33- Grietas típicas que se desarrollan en muros dt sótano inme
diatamente bajo los huecos de las ventanas. Nótese que la -
grieta es ancha en la parte superior y estrecha en la parte 
inferior. ( Según Chen - 1975) 
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Sin embargo, en la mayoda de los casos en que se tienen severos 

asentamientos, las grietas diagonales se asocian generalmente con 

una serte de grietas horizontales. 

Ahora bien,no siempre resulta cierto que el movimiento de la 

cimentaci6n de una parte especlfica de una estructura, sea la causa 

de que aparezcan algunas grietas en la vecindad inmediata a ese 

movimiento. La distribuci6n estructural de una construcci6n, esp~ 

cialmente la de una casa, es compleja. El movimiento de una po.r 

ci6n de la construccif>n, puede ocasionar que aparezcan grietas en 

el extremo opuesto de la misma. Siempre es prudente explicar la 

causa del movimiento en un sentido general y tratar de estudiar el 

movimiento como una unidad. El siguiente análisis de las grietas 

puede servir como una guía • 

1.- Las grietas diagonales bajo las ventanas exteriores o sobre 
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las puertas exteriores generalmente indican movimiento en las 

zapatas o en las pilas. 

2 .- Si tales grietas aparecen solo en las hiladas de tabiques ex-

teriores (ver fig. 34) pero no en los muros interiores que se 

encuentren secos, estas pueden ser causadas por el levanta-

miento de las losas del patio exterior. 

3. - Las grietas que aparecen sobre el contorno de las puertas i!! 

teriores y los closets podrlan ser causadas por la contraccibn 

del recubrimiento o de la madera y no necesariamente por el 

movimiento de la cimentacibn. 

4.- La separaci6n de los marcos de las ventanas, de las paredes 

de tabique, indican generalmente movimientos diferenciales. 1ª-

les movimientos se asemejan a los movimientos laterales. En 

realidad casi todo este tipo de sep.-iraciones son producidas -
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F ig. 34- Grietas t(picas que se desarrollan en muros de tabique. 
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por movimientos diferenciales. 

Los :;Jropietarios algunas veces reportan que las grietas en sus con.§ 

trucciones est:6n sujetas a cambios, ya que a veces 'se cierran y 

luego se vuelven a.brir,e intentan correlacionar los movimientos a -

los cambios climatol6gicos de las estaciones. Esto da lugar a la - · 

teoría de que el subsuelo ha sufrido ciclos de secado y humedeci--

miento. En la mayoría de los casos, la apertura y el cerrado de -

las grietas son ca·usados por el cambio de ubicaci6n de la conc~n-

traci6n de esfuerzos. Cuando aparece una nueva grieta, la distri-

bucibn de esfuerzos se altera y esto hace que provisionalmente se 

cierre una grieta antigua. Observaciones cuidadosas indicar~n que, 

el n(imero total de grietas que aparecen en una construccibn, se i.!1 

cremen ta constantemente y pocas veces decrece. 

En la construccibn de vías terrestres en muchos sitios es 
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preciso utilizar suelos arcillosos o con muy importante contenido de 

arcilla. Muy frecuentemente estos suelos exhiben marcadas caract~ 

dstica s de expansividad y es comCm que se presenten en el cuerpo 

de las terracertas y en la capa subrasante. En regiones 6ridas este 

tipo de suelos se encuentran con contenidos de agua muy bajos y -

es tlpico que pierdan por accibn solar, parte del agua que se les in 

corpora durante el proceso de compactacibn, con la consecuencia de 

que al pasar m6 s tiempo puedan volver a aumentar su contenido de 

ague>, por la natural tendencia a acumularse esta bajo las superficies 

cubiertas por los pavimentos o por efecto del natural humedecimiento 

que acompai\a a las estaciones lluviosas; en tales zonas Andas 

existlrA siempre una mayor tendencia a los cambios en el contenido 

de agua por efecto climAtico. Estos cambios producen en los sue-

los expansivos efectos nocivos, sobre todo en lo referente a la e.2_ 

tabilidad volum€ltrica y a las características de resistencia al esfue.r 



zo cortante. 

Los siguientes son los efectos ¡>rincipales que un suelo ex-

pansivo puede sufrir en un pavimento flexible: 

a) Contraccibn por secado. 

b) Expansibn por humedecimiento. 

c) Desarrollo de presiones de expansibn en los suelos con 

finados en que se restringe la expansión. 

d) Disminucibn de la resistencia al esfuerzo cortante y de 

la capacidad de carga como consecuencia de la expan

sH:m. 

Es común que varios de estos efectos se presenten simultflneg_ 

mente. Los dai\os tlpicos de los hechos anteriores en un pavimen-

to flexible, son generalmente de uno o mtl s de los siguientes cuatro 

tipos: 

a) Elevaciones o descensos de la superficie de rodamiento 
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en una longitud importante, que se traducen en desigual 

dades e irregularidades, aunque no produzcan agrietamie.n 

to u otros daños visibles ( Ver foto 1). 

b) Agrietamiento longitudinal (Ver foto 2). 

c) Deformaciones significativas localizadas, por ejemplo en 

torno a las alcantarillas, generalmente acompañadas de 

agrietamiento. 

d) Agrietamiento generalizado ( piel de cocodrilo) en la ca.r 

peta, con tendencia a desintegracibn. 

De los daños anteriores, seguramente el primero es el m~s 

frecuente; puede ser medido con rugos!metros y en algunos países -

empieza a haber especificaciones en cuanto a valores m~ximos tol_g 

rables. El agrietamiento longitudinal acompaña usualmente al aseen 

so o descenso de la carpeta. 
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FOTO l 

FOTO 2 
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Otro aspecto de importancia que es tema de este estudio, son 

las losas constru!das sotre suelos expansivos , ya que la construQ 

ci6n de las mismas es un aspecto muy dificil de controlar. Este -

problema abarca losas de pisos, banquetas, rampas y losas que cu-

tren area s exteriores como pueden ser estacionamientos, patios, 

canchas deportivas, etc. 

Generalmente, las losas de piso no soportan cualquier carga 

viva apreciable, y la carga muerta que generalmente se ejerce so-

bre ellas es pequeila. Consecuentemente, el movimiento de la losa 

es de esperarse cuando el contenido de agua bajo la misma se in-

crementa. 

.. 

El movimiento de las losas no solo presenta serios agrieta---

mientes, sino que en la mayoria de los casos, tambHm afecta direg 

tamente la estabilidad de la estructura. 
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Las losas construidas sobre suelos expansivos,. son losas de 

concreto colocadas directamente sobre el terreno,con pequei'las con 

sideraciones ciadas a sus requerimientos estructurales. Estas losas 

pueden ser construidas con refuerzo o sin refuerzo. 

Las losas sin refuerzo se construyen generalmente en casas 

habita ci6n o donde se esperen cargas ligeras sobre las mismas. 

Los U:rnites de la longitud de una losa sin refuerzo est~n basados 

en el control de las grietas de contraccibn. Normalmente, las gri_g 

tas de contraccibn son controladas disei'iando juntas de construc--

ci6n. 

Cuando se disei'\a una losa ·y se tiene como primer factor de 

di sai'\o el control por temperatura, se dice que la losa est:A norma_! 

mente reforzada. La Portland Cement Association recomienda el uso 

de una losa de aproximadamente 10 .5 cm de espesor reforzada con 
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una malla 6 x 6 - 10/10 o varillas del Nº 3,espaciadas cada 61 cm 

centro a centro, para losas coloca(jas en 6reas con suelos expansi-

vos moderados. Para 6reas con suelos altamente expansivos, la 

misma Asociaci6n recomienda el uso de una malla 6 x 6 - 6/\i o varj, 

llas del Nº 3, espaciadas cada 46 cm centro a centro. 

Escoger entre una losa sin refuerzo y una normalmente reforz!!,. 

da depende de las condiciones del subsuelo , as{ como de las con-

diciones de carga. El refuerzo en la losa reducirá la apertura de 

grietas por temperatura pero no las c:ttusadas por el hinchamiento -

de los suelos bajo la losa. 

La construcci6n de losas que se colocan sobre Area s con su.!!_ 

los expansivos siempre dar~ lugar a agrietamientos y a problemas -

de levantamientos, a menos que la plantilla del suelo se trate o se 

reemplace • En edificaciones comerciales tales como almacenes o 
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cualquier 6rea de depbslto, donde la mrga de las losas de piso pu!!_ 

de alcanzar los 1.5· Kg/cm2 o mtss, se requerir6 un disefto especial 

no s6lo desde el punto de vista de los suelos expansivos, sino 

tambi~n,para mantener la integridad estructural de la construccibn. -

Agrietamientos menores en este tipo de losas son diffoiles si no im-

posibles de prevenir. 

MOVIMIENTO DE LOSAS 

En tsreas con suelos expansivos, el movimiento de las losas -

dtis!Jllantadas sobre el terreno, está invariablemente asociado con el 

incremento del contenido de agua del suelo. La procedencia del 

agua puede asociarse con las siguientes causas: 

1.- Elevacibn del nivel de aguas fre&ticas. 

2 .- Rotura de las líneas de servicio. Las tuberías de agua y 

los conductos de desagu'e que pasen a través de suelos 
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expansivos est6n sujetos a esfuerzos. Los movimientos -

diferenciales pueden romperlos y causar filtraciones. Tales 

filtraciones pueden continuar por un largo periodo de tlem-

po sin que sean detectadas. 

3 .- Una fuente de humedad mh com(m se deriva de la irriga--

cibn, el riego de los jardines, el agua de lluvia que esc.!! 

rre por la azotea y baja por los tubos de desagüe, etc., -

son consecuencia del humedecimiento del suelo. 

El efecto que ocasiona el incremento del contenido de agua de 

los suelos bajo las losas se manifiesta tambitm por agrietamientos 

o levantamientos de las losas. Ahora bien, los agrietamientos de 

las losas de piso causado por la expansHm de los suelos tienen l.!! 

gar generalmente a lo largo de los apoyos de las paredes; en cam-

bio los agrietamientos por contraccibn cuando no existen las Juntas 

que se recomiendan para estos casos, aparecen espaciados a inter-



velos aproximadamente iguales. 

EL CASO DE LA UNIDAD DEPORTIVA DE QUERETARO 

El terreno donde se construyb la Unidad Deportiva de Quer~te. 

ro est! ubicado en el Km 5+000 desviacibn derecha de la carretera 

libre Querfltaro-Celaya. La topografia de la zona es sensiblemente 

plana, como se muestra en le foto 3, el drenaje natural, es muy -

deficiente y cuando ocurren precipitaciones concentradas en pocos 

cUas, se producen inundaciones como se hizo notar en el Capítulo 

VIII. En la parte suroeste limita con el bordo de un canal de aguas 

de riego como se observa en la foto 4. 

FOTO 3 



FOTO 4 

De acuerdo con los resultados obtenidos en las exploraciones de 

campo efectuadas en el lugar, consistentes en la ejecucibn de 3 son--

deos del tipo de pozo a cielo abierto, 1a estraUgrafía del sitio en est,y 

dio, se define como sigue: 

Superficialmente existe una capa de arcilla negra de alta plasticl 

dad, consistencia poco finne; presenta un intenso agrietamiento (foto 

S) y en relaci6n con su humedad natural puede decirse que se encuen-

tra p!'Acticamente seca. El espesor de esta capa arcillosa es del orden 
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de 2 .SO m. Subyaciendo el estrato anterior se encuentra otra arcilla de 

alta plasticidad, diferenci6ndose de la del estrato superior por suco-

lor caffl oscuro, tienen consistencia finne y un espesor promedio de -

l.00 m, A la profundidad explorada no futl detectado el nivel de aguas 

fre6tlcas. 

FOTO 5 

Ahora bien, la potencialidad de expansH>n de la arcilla negra •.Ir!. 

1>erficial detenninada por los mfltodos indirectos y directos segf¡n se -
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anot6 en los Capttulos VII y VIII de este trabajo respectivamente, la -

clas_ifican como una arcilla de alta a muy alta expansividad, (sufre 

hinchamientos o contracciones importantes) con una presi6n de expan-

si6n media de 2 .9 kg/cm2. 

En la zona de estudio se construyeron 2 canchas de basketbol a 

base de losas de concreto sin refuerzo de 2.50 m x 1.50 m x 0.10 m. 

Para h construccifm, se efectub un despalme general de 0.15 m. A fin 

de eliminar el suelo vegetal, luego, se efectub la remocif>n de O. 40 m 

de la arcilla negra expansiva; y se sustituyb por un material inerte 

(SM) el cual fllé compactado en capas de 0,10 m. Al 95% del peso vo-

lum€ltrico seco m~ximo obtenido en el laboratorio tomando como referen 

cia la prueba proctor S. O.P. Fig. 35. 

Despu~s de terminarse la obra, a principios de 1975, pasaron a] 

gunos me ses para que llegara la €!poca de lluvias, que como se sabe -
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CD • N 
Fio. 3S. Relleno areno- limoso obttnido dtl banco El Jacal situado 

tn ti km Ot500dt la carretera Outrttaro•Ctlaya, 200m. dnv. 
izq. compactado al 95 ~ dtl peso volumítrico 11co máximo ab· 
tenido tn ti laboratorio ( proctor S.O.P. J S.M. 
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ocurre en los meses de julio. agosto y septiembre. En esa ocasibn. se 

presentaron fuertes precipitaciones que inundaron la zona en estudio; -

por espacio de dos meses las canchas permanecieron con un tirante de 

agua de 2 O cm sobre su superficie. Una vez que las aguas bajaron de -

nivel,· 1os efectos causados por la infiltracibn del agua estancada en la 

zona, que originb probablemente un alto incremento del.contenido de -

humedad del suelo bajo las losas, quedaron manifestados por los dai'los 

que estas sufrieron en conjunto. En primer lugar, la Junta asf~ltica en-

tre las losas desaparecib ca si en su totalidad, lo que di6 lugar a que -

por esas "grietas artificiales" la infiltracibn ocurriera con facilidad. En 

segundo lugar, los efectos de la expansibn se manifestaron en las lo--

sas, al sufrir éstas un desplazamiento vertical del Órden de 5 cm. 

Estos dos aspectos combinados, produjeron que las losas sufrie-

ran desplazamientos horizontales, lo cual origin6 el desalineamiento -
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oeneral de las mismas; foto 6. Así mismo, en algunos casos, este de,! 

plazamiento horizontal provocf> el choque entre losas, ocasionando la 

rotura o el agrietamiento de las esquinas, fotos .7 y 8. 

1 
• l 

~--~..... ,,. 

.·,<., 

FOTO 6 

FOTO 7 



La achninistraci6n del complejo deportivo, tomo como medida teil, 

poral, ei devastamiento de las orillas de las losas dafµldas, a fin de -

darle una precaria funcionalidad a las canchas, foto 9. La foto 10 -

muestra el desplazamiento vertical de las zonas aledaiia s a las can--

chas. 
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FOTO 1 O 

El caao de la Unidad Deportiva de Quer•taro resulta as!, un cuo 

dplco de zonal plana• y baJaa que H ven generalmente afectada a por 

inundacione1, debido a la• malaa condicione• de escurrimiento, La• 

expan1ione1 debidas a inundaciones ocurren muy r6pidamente y por lo 

~ 

tanto aon mti 1 deatruct1va s que las que tienen lugar lentamente a lo -

largo de muchos atloa de cambios graduales de humedad, 



X.- SOLUCIONES AL PROBLEMA DE CIMENTACION DE ESTRUCTURAS 
SOBRE SUELOS EXPANSIVOS. CASO DE IA CiüDAD DE QUERETA 
RO. 

Diversos m~todos de accibn para la solucibn de los problemas 

asociados a suelos expansivos han sido estudiados en los !iltimos -

ai'los. Los problemas mtls graves, se producen en estructuras que -

transmiten cargas pequei'\as al suelo en cuestibn, y cuando adem6s 

este est6 sujeto a condiciones que implican el incremento del con 

tenido de humedad con el tiempo. Entonces, cuando se encuentra -

un suelo expansivo, el ingeniero debe tener varios m~todos de 

accibn para la solucibn de los problemas a socia dos, Entre las so-

luciones que se consideran est!n las siguientes: 

PRESATURACION 

Este mModo se basa en el hecho de que si se logra mantener 

el· suelo expansivo de la cimentacif>n de un edificio a una humedad 

pr6cticamente constante antes y despu€ls de la construccibn, se evJ. 
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tar6n expansiones en el suelo y daftos en el edificio. 

Lo anterior involucra la inundacibn del 6rea de la clmentacibn 

del edificio, para ello se puede construir un pequefto bordo de CO!! 

tencibn en los llmites del 6rea de intertls con el mismo suelo del -

sitio o excavar e inundar las trincheras de la cimentaci~>n, construir 

los muros de desplante y emplearlos para la retencibn del embalse. 

Este procedimiento requiere un largo tiempo de espera ya que 

se recomienda cuando se pueda mantener el 6rea inundada durante -

periodos mínimos de 2 a 4 meses para saturar espesores de 1 a 3m. 

El tiempo necesario para obtener una presaturacibn aceptable es muy 

variable ya que se tienen casos en los que desput!s de 5 meses de 

inundacibn se han seguido obteniendo expansiones, en tanto que en 

otros se ha logrado antes de 3 semanas. Una medida de control -

al respecto es la verificacibn del perfil del contenido de agua du- -
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rante el 'tratamiento. 

Cuando los suelos son moderadamente expansivos, la satilra-

cibn al 85% de un espesor de 60 a 80 cm puede ser satisfactoria. 

Pero cuando el suelo es de alta expansividad la saturacibn de un -

metro es insuficiente. 

Existen algunos procedimientos que pueden ayudar a la acel~ 

racibn de la saturacibn del terreno tales como el empleo de pozos 

o drenes verticales en el 6rea de inundacibn, ya que la permeabi-

lidad horizontal puede ser m6 s importante que la vertical, sobre t.Q 

do cuando existen lentes y estratos horizontales por donde se infli 

tra el agua y avanza la satutacif>n hacia los materiales expansivos 

desde un nCimero mayor de frentes. También se utilizan agentes -

que aceleran la penetracibn del agua en el suelo tales como, los 

detergentes, enzimas, etc., este Ciltimo procedimiento es de bajo 

costo, 
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A pesar de que el empleo de la presaturacibn es cada vez · 

m~s frecuente, la· experiencia muestra que existen dudas acerca de 

su efectividad. El tiempo de saturacHm, la profundidad de penetra-

cibn, la magnitud de las expansiones en suelos parcialmente satur.5!_ 

dos y el fenbmeno de la migracibn de la humedad, no han sido ev.5!_ 

luados por completo. Por esto, es preciso hacer un ·cuidadoso es-

tudio antes de decidir si este método es conveniente. 

TRATAMIENTO QUIMICO 

Son varios los productos que se emplean para reducir la expa!!. 

sividad de los suelos arcillosos. La cal y el cemento son los 

principales. Se han empleado con mtis frecuencia en carreteras que 

en cimentaciones, pero no existen impedimentos a la consideracibn -

de su empleo en el caso de construcciones normales. 

CAL.- Es de aceptacibn generalizada que la adicibn de cal viva CaO 
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o cal hidratada Ca( OH) 2 a los suelos expansivos reduce irimedia~ 

mente la plasticidad y expansividad de los mismos. As! mismo a -

largo plazo produce una cierta cementacibn y endurecimiento de la -

mezcla, lo cual es muy benMico ya que uniformiza las expansiones 

profundas. 

Normalmente se utiliza en una proporcibn del 3 al 7% en pe-

~ del suelo seco para fines de estabilizacibn. Generalmente la -

adicibn se efeé:tua en dos formas: la primera consiste en mezclar -

la cal con la capa superior del suelo hasta una profundidad de 

1.0 a 2.0 m. El tratamiento a grande escala se puede realizar uti 

lizando equipo especializado, o en su defecto buscar la forma de -

hacerlo en tlrea s limitadas y con mano de obra. 

Otra forma de adicionar la cal a un suelo expansivo, consis-

te en inyectar a presi6n la cal mezclada con agua a trav€ls de ba-
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rrenos. Este mModo puede emplearse tanto para el tratamiento pr~ 

vio como para tra·bajos de mejoramiento posteriores a la construc--

cibn dañada. La penetraci6n de la solucibn agua-cal puede ser -

muy reducida sobre todo en suelos de expansividad y plasticidad -

altas. Algunos investigadores han econtrado a partir de ensayes de 

laboratorio que la penetraci6n es de 4 a 8 cm por año. Es proba-

ble que el grado de saturacibn y presencia de lentes de materiales 

arenosos pueden influir notablemente en la eficiencia de este mét.Q 

do de aplicación. Existe poca informacibn acerca de la eficiencia 

de esta forma de adicionar la cal a un suelo expansivo. 

CEMENTO.- El cemento se aplica en la misma forma que la cal. La 

diferencia principal es su alto costo. Aderr.fis, el cemento propor--

clona al mezclarse con el suelo una mayor resistencia amén de la -

reducción de la expansividad y plasticidad que produce en forma equi-
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valente a la cal. Los procentajes utilizados son tambHm similares a -

los del tratamiento con cal. 

ZAPATAS 

En suelos expansivos, las cimentaciones a base de zapatas con-

tinua s o aisladas son adecua das en estructuras que transmiten suficie.!!. 

te presi6n al suelo como para que no haya expansiones del mismo o tal]. 

bHm en aquellas estructuras lo suficientemente rígidas para que los m.Q. 

vimientos diferenciales no produzcan agrietamiento. 

Las zapatas continuas constituyen un tipo de cimentaci6n frecuen 

temente empleado en suelos con características expansivas, deben te-

ner un ancho lo mlls angosto posible para que la carga por metro lineal 

se aplique en forma concentrada al suelo, 

Es deseable aplicar cargas mayores de 5 ton;m2, aunque el an--

cho de la zapata se reduzca hasta 15 cm. El empleo de estas presio--



273.-

nes ayuda a controlar los hinchamientos que puedan ocurrir y tambi~n -

emparejarlo$, por·lo menos localmente. 

El empleo de zapatas en la cimentacibn de una estructura tiene -

su mayor aplicacibn cuando el potencial expansivo de los suelos del d.§ 

pbsito es menor que 1 a 3% y cuando la presibn de expansibn es menor 

que 10t0 n¡m2. En ca so de tener suelos .de medio a alto potencial expa.n 

sivo el empleo de zapatas continuas requiere el empleo adicional de -

otros procedimientos que reducen los hinchamientos que ocurren en el 

primer metro o dos de suelo superficial. 

El empleo de zapatas aisladas estti basado en conceptos similc.-

res a las zapatas continuas. La presibn que ejerce sobre el suelo debe 

ser seleccionado con dos criterios en mente. Uno es la evaluacibn de 

los movimientos ascendentes que puede sufrir la zapata y su columna -

asociada en si, y la otra es el movimiento diferencial que pueda ocu-
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rrir entre la zapata aislada, zapatas continuas adyacentes, losas sobre 

el terreno y otros .miembros estructurales u arquitectbnicos de la cons-

truccif>n. 

En el caso de existir un potencial expansivo notable unicamente 

en el manto superficial es factible cimentar las zapatas debajo de ese 

manto y emplear un sistema elevado de pisos o separarlos del marco e_! 

tructural. 

CIMENTACIONES PILOTEADAS 

las cimentaciones por medio de pilas se utilizan para transmitir 

las cargas estructurales a profundidades en las que los cambios de hg 

medad del terreno no son importantes. 

la capacidad de carga de las pilas es por lo general, la combi112. 

cHm de la capacidad de carga en el extremo (llamada punta ) y la fue.r. 

za de friccH:m que se desarrolla entre la superficie lateral de las pilas 



y el terreno circundante. 

Para asegurar la eficiencia de las pilas debe evitarse el contac...; 

to con e1 terreno excepto en la zona sin variaciones de humedad. En -

la zona afectada por los cambios de humedad se produce una fuerza de 

expansi6n que tiende a extraer la pila hacia afuera de la zona inferior 

de apoyo. La carga de la estructura, la capacidad de carga en la PU.!! 

ta, la fricci6n lateral y las dimensiones de la pila para compensar la 

fuerza de expansibn y garantizar el equilibrio y la estabilidad de la cJ. 

mentacibn deben cumplir con la relacibn siguiente: 

2'1T rfu(D-d)= "lf r2 p+2 ~rsd 

[)onde: 

r = · Radio de la pila (cm) 

d = Longitud de la zona inferior sin cambios de humendad (cm) 

D = Longitud total de la pila (cm) 

u = Presibn de expansibn (kg/cm2) 

f = Coeficiente de expansif>n entre el concreto y el suelo 
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p = Presi6n debida a la carga de la estructura (Kg/cm2) 

s = Resistencia a fricci6n lateral ( Kg/cm2) 

El coeficiente de expansi6n (f) entre el suelo y el concreto para -

convertir la presi6n de expansi6n (u) en esfuerzo de expansi6n vertical 

· sobre la pila (uf) ha sido determinado experimentalmente por Chen 

(1975), siendo del orden del 15% de la presif>n horizontal aplicada a la 

pila, La resistencia de friccif>n lateral (s) es tambUm un par~metro di-

ficil de valuar que depende de la resistencia al esfuerzo cortante del -

suelo que rodea la pila y tambUm de la rugosidad del contacto suelo-p_! 

la. Seg(in Mohar y Chandra (1961) la resistencia friccionante entre el 

suelo constitu!do por arcillas de consistencia media a dura y el concrg 

to de pilas coladas in si tu es del orden de la mitad del promedio de la -

resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla en contacto con la pila, 

PILAS ACAMPANADAS. 

Las pilas acampanadas consisten de un tramo vertical con una -
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transicibn inclinada en el fondo, formando un angulo con la horizo.n 

tal de 60º como mínimo, lo cual le da la forma semejante a una 

campana ( Fig 36 ) • 

El objetivo de este tipo de pilas es incrementar la capacidad 

de tensifm de las mismas al ensanchar la secci6n transversal de su 

extremo. 

Ahora bien, como el extremo acampanado de la pila actua co-

mo un anclaje, el peso de la estructura no es preponderante en la -

resistencia del empuje hacia arriba, lo cual hace que este tipo de 

pilas puedan emplearse en columnas con cargas pequei'ias. 

Este tipo de pila tienen la ventaja, sobre la de seccHm uni-

forme, de resistir el empuje hacia arriba ejercido por el suelo ind!! 

pendientemente de la p€lrdida de la re,isistencia de friccibn entre la 

pila y el terreno por algún motivo, por ejemplo, por la ascensibn -
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Tubo recubierto para romper ti 
contacto y evitar la corrosidn. 

Zapata dt cot1creto. 

Fig.36- Distño dt pila acampanada para evitar qui ti 1mpuj1 d• la capa 
11pan1iva 11 comuniqu1 a la pi la. St cu1nta con la rotura por tensión 
dtl concr1to 11t1rior al tubo urca dtl fondo dtl estrato 11pan1I vo. 

( S11ún Ch•n-1975) 
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del nivel fr~tico. El peso total del suelo sobre el ensanche (Fw) 

no está afectado por los cambios de humedad, y por tanto tampo-

co su capacidad de resistir tensibn. ( Fig. 37) 

PILAS. DE FRICCION. 

Las pilas tienen como propbsito transmitir las cargas a zonas 

de suelos cuyo contenido de agua no est! afectado por las variaci.Q 

nes de humedad superficiales. Por lo tanto, las cargas estructura-

les quedar6 n soporta das en la zona profunda por la fuerza de frie-

cibn que se desarrolla entre el terreno y las pilas y por la resisten 

cia de punta, 

En el diseí'io de pilas de friccibn, la detenninacibn de la re-

sistencia de friccibn que puede desarrollarse en el contacto entre -

el suelo y la pila es el aspecto m6s importante, La resistencia de 

friccif>n no es mayor que la cohesif>n del suelo. La resistencia en 
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el contacto en arcillas duras es, por lo general, menor que la 

cohesi6n. Diversos autores recomiendan que la magnitud de este 

parAmetro no. debe ser mayor que 0.5 Kg/cm2 para fines de diseiio 

de pilas de friccibn. 

La resistencia de fricci6n para emplear en el di sello puede -

calcularse como la suma de las resistencias de todos los materia-

les atravesados por la pila. Es conveniente utilizar la resistencia 

al esfuerzo cortante obtenida mediante pruebas de laboratorio de co111 

presibn triaxial no consolidadas, no drenadas ( UU) • 

LOSAS CONSTRUIDAS SOBRE EL TERRENO 

Las losas de concreto construidas directanente sobre el terr_g 

no constituyen el método m~ s econbmico de losas de cimentacibn. 

El refuerzo mínimo en las losas de concreto se utiliza para cumplir 

con los requisitos de temperatura. Es importante sei'lalar que este 
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refuerzo mínimo evita el agrietamiento. de la losa por la contraccibn 

del concreto, pero no previene el fracturamiento que produce la ex-

pa nsibn del suelo subyacente. 

La fu ncibn primordial de la s losa s construí da s sobre e 1 terre-

no, con o sin refuerzo, es separar el terreno del espacio del edill. 

cio y no forma parte de la estructura del mismo, Este tipo de lo-

sas construídas sobre suelos expansivos se agrietar~n al expande..r. 

se el suelo a menos que este sea tratado o sustituido. 

Existen dos posibles soluciones para evitar que la estructura 

resulte dai'lada por las expansiones. Una es por medio de juntas 

que separen la losa de todos los elementos de la estructura como 

dalas, trabes, columnas, etc., y la otra por medio de refuerzos -

que absorban los esfuerzos de tensilm que pueden generarse en -

la losa y en los elementos estructurales. Una forma pr~ctica de 
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separar· la losa de las contra trabes y la columna es colocar una -

Junta que puede ·ser de fieltro, pl6stico, mastique y asfalto impre.sz. 

nado de poliuretáno. 

La fig. 38 muestra como eliminar el empuje vertical que 

puede inducir la losa a la dala de cimentacibn. En algunas oca--

sione s, por moti vos arquitectbnicos a veces se extiende la losa 1'ª. 

jo la parte exterior del muro como se indica en la fig. 39 , oca si.Q 

nando la inclinacibn del muro y serios dai'ios estructurales. 

LOSAS RIGIDAS. 

Las losas rígidas constituyen un intento de disei'io econbmico 

de losas para combatir el problema de los suelos expansivos. La -

losa rígida apoyada en sus extremos sobre trabes proporciona el e.2_ 

pacio suficiente entre la losa y el terreno para evitar los empujes 

indeseables, sin embargo, no solo es mlls costosa que la losa 
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F!g. 38- Dttallt típico dt una junta dt11izantt •11 lua dt piso 'I muro dt cimtn
tac i ón. (Según Chtn - 1975) 
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LOSA DE PISO EXPANDIDA HACIA 
EL MURO 1112". EL EMPUJE DE 
LA LOSA A CAUSADO LA INCLl
NACION DEL MURO EXTERIOR. 

Fio.39-lnclinación de un muro exterior causado por hinchamiento delo losay 
uso ina pro pi odo de juntos deslizantes. ( Según Ch en - '19 7 5) 
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constru!da sobre el terreno sino que el procedimiento de construc-

cibn es complicado. 

La Portland Cament Asociation propone una solucibn que con 

siste en una losa constru!da monollticamente sobre una cuadrtcula 

de nervaduras de concreto armado. Esta cimentacibn se obtiene -

empleando como molde cajas de cartón enceradas, de tal manera -

que el ancho de las nervaduras corresponde a la separacibn entre 

las cajas y el peralte se fija con la altura de las cajas como se 

indica en la fig, 40 • El espaciamiento, dimensiones y rafuerzos 

en las nervaduras y el espesor y refuerzo de la losa superior está 

en funcibn de la expansividad del suelo y de las cargas impues--

tas por la estructura. Este sistema tiene la ventaja de aliviar -

los esfuerzos de expansibn por medio de los vacios, además los -

conductos de aire acondicionado pueden hacerse bajo el piso. Las 
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desventajas son su alto costo, la imposibilidad de imponer presio-

nes importantes sobre las nervaduras para contrarrestar la presi6n 

de expansi6n y la necesidad de la nivelaci6n cuidadosa del terre-

no del tal manera que se logre, un espesor uniforme de la cimenta-

ci6n. 

El llamado sistema de panal de abejá consiste en la coloca-

cibn de tubos de cart6n resistente ( sonotubos ) partidos longi tudi-

nalmente quedándo la parte abierta sobre el suelo, fig 41 El 

espacio entre los tubos se rellena con arena formando un espesor 

de 10 cm. Los tubos de cartón resisten la colocaci6n del concre-

to, pero se desintegran despu~s del fraguado y la arena cae en los 

espacios vacios. la ventaja de este sistema es el de reducir las 

presiones de expansi6n al penetrar el suelo en los vacíos, 
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CASO DE LA CIUDAD DE QUERETARO 

la industr1alizac16n del Valle de Querfltaro ha dado lugar a -

la construcci6n. de muy importantes plantas indu.striales y otros tipos 

. de estructuras, cuyos estudios del subsuelo fueron presentados en -

forma resumida en las Memorias de la Vl11 Reunibn Nacional de Me-

c:Anica de Suelos efectuada en Noviembre de 1976, en la Ciudad de 

Guanajuato, Gto. 

De la investlgacibn realizada, se pudo determinar 'que en la 

casi totalidad de las construcciones ligeras, se han empleado zap-ª 

tas aisladas o corridas, ligadas por cadenas o contratrabes cuyo -

desplante no va m6 s all6 de los dos metros; Únicamente eliminando 

la capa vegetal o la capa muy alterada. En lo que se refiere a 

las construcciones del tipo casa-habitacibn, se lleva a cabo la prtsQ 
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Uc:a de utilizar cimientos de mamposteda desplantAndose a menos de 

1 m de profundidad y ligados por cadenas de concreto armado. 

Cuando el peso de las estrUcturas ha sido considerable, se -

han empleado pilas. Este tipo de solucibn se ha aplicado al caso -

de silos y otro tipo de edificaciones pesadas. 

Para los casos en que se han recomendado zapatas como so-

lucibn a la cimentacibn de cierto tipo de estructuras se ha procura-

do que el desplante se haga sobre el estrato limo-arenoso que exi.§. 

te bajo las arcillas; sin embargo, como en la mayoría de las zonas 

estudiadas el estrato arcilloso es de gran espesor, el desplante se 

ha realizado sobre la arcilla superficial con capacidad de carga 

igual o mayor a la carga para la cual las expansiones se a nula n. 

El tipo de cimentacibn a base de pilas se ha aplicado a cª-

sos muy especiales en los que el peso de las estructuras es con!?!. 

derable y los estratos que soportan cargas altas se encuentran a -



profundidades en las que result:á inapropiado el empleo de c1men~ 

clones por superficie; tal es el caso de la c1mentac16n de la bat.!!, 

ria de silos perteneciente a la planta industrial Kellog de M6x1co, 

situada en la proximidad a la confluencia de la. carretera ConsUtu-

· c16n y el Ferrocarril Mf!xlco - Cd. Ju6rez. Esta estructura transm_! 

te una pres16n de contacto m6xima de 25 Ton/mZ. 

El subsuelo en el si t1o en que se ubica la otra tiene la s1-

guiente estratigrafía: de O.O a 13 m de profundidad arcillas caf~s 

·de consistencia media a firme; de 13 a 18 m arena poco limosa 

con gravas aisladas, muy compacta; de 18 m a la profundidad ex-

plorada ( 25 m ) arcilla caffl de. consistencia firme. 

Las alternativas de c1mentaci6n que se propusieron fueron -

las siguientes: 
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Losa de concreto desplantada a 3 m de profundidad, -

transmitiendo una presibn de 25 ton/m2 • 

Pilas coladas in situ apoyadas a 14 m de profundidad, 

con una capacidad de carga de 200;ton/m2. 

En la construccibn de pisos se ha optado por sustituir par-

clal o totalmente el estrato de arcilla expansiva por materiales lne.r 

tes, cuyo espesor se determina tomando en cuenta la presifm de 

expansión de los materiales arcillosos, el peso volumétrico del ma-

terial inerte y el peso propio de la estructura. 

En el caso que dib lugar a este estudio, que fué el de la. -

Unidad Deportiva de Querétaro, se propuso retirar las losas y rem.Q 

ver el relleno areno-Hmoso superficial volviéndolo a colocar ligera-

mente apisonado ( fig. 42) , a fin de que la capa de este material 

pudiera absorber expansiones remanentes que pudieran ocurrir debido 
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a las condiciones que sufriera el area en cuestlbn seg(m· se expuso 

en el Capítulo IX.. Ad mismo, se recomendb profundizar las guaraj_ 

clones hasta 60cm con objeto de proteger un espesor mayor de la -

arcilla en relacifln a un posible cambio en el contenido de agua de 

· la misma, que diera lugar al fenbmenó de expansibn. Las juntas -

asf6lt1cas entre losas debieron restituirse. Por otra parte se puso 

en antecedentes para que no se plantaran 6rboles en lugares inde-

bidos o, en fonna inadecuada y se recomendb que se previera un -

sistema de drenaje eficiente que evitara futuras inundaciones. 

CONCLUSIONES: 

Aunque la informacibn con que se cuenta actualmente es 

incompleta dada la magnitud de la Ciudad de Querétaro, la ciudad 

puede dividirse en dos zonas: la zona baja y plana ( terrenos si tu-ª. 

dos por debajo de la cota 1820 m.s.n.m.) y la zona alta (terrenos 



con elevacibn superior a los 1820 m.s.m.m.). La primera se cara,!2 

teriza por el subsuelo que est! constituido b6sicamente por suelos 

arcillosos expansivos que van desde la superficie del terreno hasta 

profundidades que varlan entre 0.5 m y 6m. En la denominada zo-

· na alta se tiene la presencia de limos, arenas y tobas superficia-

les. 

La ma·yor parte de las estructuras de la Ciudad de Queréta-

ro estAn cimentadas dentro del estrato de arcilla, lo cual 

es factible. 

Aunque no se tienen informes acerca del comportamiento de 

las cimentaciones, en general, la mayoría de las construc-

clones se encuentran en buen estado. 

Un método de exploracHm satisfactorio que se ha empleado 

con éxito es el de excavacH:m de pozos a cielo abierto y -
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la extraccifm de muestras inalteradas. 

La determinacif:>n de la presHm de expansif:>n del estrato de 

arcilla seda conveniente obtenerla mediante un ensaye de -

saturacHm bajo carga. 

Mf:lxico, Octubre de 1979. 
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