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I.- ANTECEDENTES.

En muchas &reas del mundo se han encontrado problemas Ae -
ingenierfa y fallas de estructuras como consecuencia de la expan--
sibn de suelos arcillosos. Estos problemas est&n relacionados con
terraplenes de carreteras, cimentaclones de construcciones relativa-

mente ligeras, revestimientos de canales y otras estructuras.

Generalmente los problemas asoclados con suelos expansivos
no son muy apreciados fuera de las zonas donde ocurren, sin embar
go,el problema de las arcillas expansivas atrae la atencibn de los
especialistas de suelo, deblido a que nuevas 8reas con este tipo de
formaclén van slendo descubiertas por razbn natural del desarrollo -
de muzhos pafses en el mundo. Los daflos que el fenbmeno causa
a las estructuras desplantadas en este tipo de suelos, ocasionan -
pérdidas materiales cuyo monto representa en algunos casos varios

millones de pesos. Como una referencia al respecto es conveniente




mencionar que en los Estados Unidos de Norteamérica, han evalua-

~do el monto de las. pérdidas materiales que anualmente ocasiona el
fenbmeno de expansibn de suelos; en este paf{s - probablemente el

finico que ha realizado una evaluacibén del tal naturaleza - se ha -

estimado que los dafios.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 American Society of Civil -
Engineering (A.S.C.E.) en 1973,1a mencionada estimacibn cuya dis-

tribucién aparece en la tabla nt;mero I.

De los resultados obtenidos de este estudio se concluyb que,
los dafios ocasionados por suzlos expansivos,exceden el promedio -
anual de dafios producidos por la accibn de inundaciones, huracanes,

sismos y tornados.



TABLA I

~ TIPO DE CONSTRUCCION

Casas-habitacibn
Edificios Comerciales
Multifamiliares.

Andadores, Calzadas, Areas de
Estacionamiento

Caminos
Estructuras bajo tierra
Aeropuertos

Otros

TOTAL

(Seglin Jones y Holtz, 1973)

ESTIMACION DEL PROMEDIO ANUAL
DE.PERDIDAS EN MILLONES DE DO-
1ARES EN ESTADOS UNIDOS DE
NORTEAMERICA POR PRESENCIA DE
SUELOS EXPANSIVOS.

300

360

80

110

1140

100

40

125

2255



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

muchos pafses en vias de desarrollo, entre ellos México, estén incre
mentando su infraestructura, lo cual implica que en algunos casos -
las &reas OOnsu'-uctlvas habrarf de irse eastendtendo haita invadir -
aquellas zonas que hasta ahora han sido evitadas por la presencia -
de suelos expansivos. Con esta perspectiva, puede preveerse que =
al futuro habr@ de requerirse una mayor evolucibn en el conocimiento
del fenbmeno de‘ expansibn de arcillas, lo cual permitirf obtener me
jores soluciones para la cimentacibn de estructuras en &reas con es

te tipe de suelos.

En este sentido, en los Gltimos 20 afios se han realizado con
siderables esfuerzos para lograr una mayor comprensidn de la natura
leza de los suelos expansivos, tanto en el plano tebrico como en el
de la Ingenierfa practica. Las Instituciones Académicas han sido -

»

las que en su mayorfa han logrado los mayores avances en los estu




dios referidos a la mineralogfa de los suelos, estructura y modifica

clén de la estructura, tendientes a lograr un mejor comportamiento

del suelo. Los investigadores de dichas instituciones también han
avanzado enel conocimiento de nuevas teorfas tales como las de -
esfuerzos efectivos, succldn de suelos y presibn osmbtica, las cua
les revelan propledades de los suelos expansivos.

En lo que se refiere a 1a obra de campo en suelos expansivos,
en los Gltimos afios se ha hecho &nfasis en»el criterio de diseilo y
en los procedimientos de construccibn, tenlendo en cuenta la respon
sabilidad que tienen los ingenieros de suclos de ofrecer soluciones
prticas y econbmicas a sus clientes, dg tal manera que las estruc

turas estén libres de movimlentos 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 -




satisfactorias puedan ser aplicadas al problema, Una de las razo-

.nes primarias de esta situacidn es que no obstante qué el ‘frenbme-
no de expansién ha sido plenamente reconoc!dov desde hacg algin -
ﬂempo, todavfa no se ha esta‘blecldo un método definido para eva- .
luar el potencial de expansibn de un suelo, lo cual dificulta que se
pueda proporcionar un patrbn confiable que permita medir las carac-
terfstlca# del f;nbmeno. La dificultad en proporcionar este patrbn -
se debe a la presencia de las numerosas variables tnvolucradas en
la determlinacibn de esas caracterf{sticas. Ante esta perspectiva sur
ge la siguiénte pregunta ¢ En qué grado el efecto perjudicial a las
estructuras, de las arcillas del Valle de México se compara con el
de las de Mexicall, B.C.?, la respuesta puede resultar inclerta ya
que cuando hablamos de un suelo altamente expansivo en Mexicall,
B.C., probablemente no estemos hablando del mismo modelo que se

us® para describir los suelos expansivos del Valle de México.



Entonces es de esperarse que los 1progresos tebricos alcanzados en
'el conocimiento de ,l_as caracterfsticas &e este tipo de suelos con-
juntamente con una tendencia a la unifbrmizaclb’n de los procedimien
tos de pruebas, permitan explicar la infuencta de muchos de estos
factores al analizar datos confiables que contribuyen a una méyor -

 comprensién de la materla.




II.- ALCANCE DEL ESTUDIO.

El presente estudio tuvo su origen en los problemas que sur-
gieron poco tiempo después de haberse construfdo la unidad deporti
va de la ciudad de Querétaro, ubicada en el Km 5+000 desviacibn -
derecha de la carretera libre Querétaro-Celaya, en este lugar, se =
 presentaron movimientos ascendentes que dafiaron las losas que cu-
bren las dlve;'se;s canchas de juego y que por lo tanto afectaron la

funcionalidad de las mismas.

En las primeras pruebas de idenuﬁcaclbh de suelos, que se -
efectuaron en la zona, se observd que la arcilla negra de alta plas
ticidad que la cubre,presentaba caracter{sticas de expansibn que po-
dfan clasificarla como de alto a muy alto potencial de expansibn, sin
embargo,en las pruebas realizadas para cuantificar la presibn de expan
sibn utilizando el expansibmetro de Hveen, se obtuvieron valores que -

indicaban que se trataba de un suelo que en términos generales podfa




considerarse estable., En un principio se pensd que esto Gltimo po

.dfa deberse a las condiciones naturales del temreno, sin embargo ,-
" tal consideracibn quedd descartada una vez que estas fueron cono-
cidas. la incertidumbre que se generd en este caso origind que el
estudio se llevara a cabo empleando criterios generalizados para de

terminar las caracterfsticas de expansibn del suelo en estudio.

En este sgntldo el estudio que ajul se presenta, se realizd to
mando en consideracibdn los criterlos actualizados que sobre identifi
cazibn y cuantificacibn de la expansidbn de un suelo, fueron expuss-
tos en la filtima Conferencia Internacional de Suelos Expanslvos ce-

lebrada en Israel en 1973.

Al respecto,cabe menclonar que este tipo d2 incertidumbres -
gie2 se presentan muy comunmente en los =studios que sobre suelos

expansivos se realizan, puede deberse seglin se coment® anteriormen
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te a la muy generalizada préctica .de emplear diferentes procedimien
tos de prueba para determinar las caracter{sticas de expansiébn de -
un suelo, lo cual no solo agrava la incertidumbre de un problema -
~ya de por sf complejo, sino que también hace diffcil la evaluacién -
y la comparacidn de los datos hasta ahora acumulados., Ante esta-
situaciébn el -presente trabéjo hace suya la tesis de que debe estable
cerse una estan;iarizaclbn de las pruebas de gxpansltm unidimensio=~
nal y presibn de expansibn,lo cual no parece diffcll y sf salvarfa -
mucho; de los valiosos datos hasta ahora obtenidos por instituclo-
nes académicas, organismos gubernamentales y compafifas privadas.
Al respecto, ha habldo una tendenc_m muy generalizada en este sen
tido para utilizar el consoliddmetro tradicional como el dispositivo -
que permite obtener valores confiables de la expansibn unidimensio-
nal vy la presién de expansibn de suelos arcillosos. Una detallada

explicaclén del procedimiento de prueba ha sido sugerldo por -
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W.G. Holtz, el cual se presenta en el Capftulo VIII de este estu--

dio.



II.- EVOLUCION EN EL CONOCIL;HENTO DE 1L.OS SUELOS EXPANSIVOS.

Hasta antes de 1920, la mayorfa de las construcclones ligeras -
en los Estados Unidos de Norteamérica, consistfan de casas-habita- -
cién construfdas a base de armaduras,lo que permitfa que tales estruc
turas pudieran soportar consldlerables movimientos sin exhibir agrieta~

mientos perceptibles.

De esta manera,el problema de los suelos expansivos no fut re
conocido por los.ingenieros de suelos sino hasta fines de 1930, aiflo
en el que se empezb a difundir ampliamente el uso de la mamposterfa
en la construcclén de casas-habitaclbn. A partir de entonces algunos
propietarios de tales estructuras empezaron a notar agrietamientos en
las paredes de sus casas, los cuales fueron atribufdos a malas cons
trucclones y en otros casos a los asentamientos de la cimentaclén de
bido al desconocimiento que se tenfa en aquella &poca del fenbmeno

dela expansibdn de suelos.

12 .-



El United States Bureau of Reclamation (U.S.B.R.) fué la prime

ra organizacibn en reconocer el problema de los suelos expansivos -
/

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

sifén de acero en un proyecto denominado Owyhee, en Oregon, A -

partir de entonces los ingem.eros de suelos empezaron a reconocer -

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

problema diferente al de los asentamientos,

Pocos afios. despufs en los albores de la década 1940-1950, se
hizo extensivo el uso del concreto, lo que trajo como consecuencia -
que las construcclones apoyadas en losas desplantadas directamente-
sobre el terreno se diversificaran, el resultado de este proceso fué
que 2l ntimero 4= estructuras falladas a causa de los suelos expansi

vos se {ncrementd en forma notable.

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

expansidn de los suelos se oxtendibd rapidamnente de tal forma que -



hoy en dfa dicho {nterfs tiene un alcance mundial, Diversos inge-

nieros de Australia,- Canada,Estados Unidos, Sud-Africa y otros paf
ses han contribufdo extensamente en el conoclmiento y en el desa~
rrollo de disefios adecuados para estructuras desplantadas sobre sue
los expansivos. Al respecto, destacan las investigaciones realiza-
das en las décadas de los cincuenta y principios d= los sesentas -
en las que se h-icleron un buen ntmero de intentos para descubrir la
expansiédn de los suelos arcillosos de acuerdo a la teorfa de la Quf
mica coloidal de la doble capa eléctica. En este sentido realizaron
trabajos; Lambe (1933), Jiménez, Salas y Serratosa (1953), Bolt vy -
Miller (1955), Bolt (1955), Mitchell (1360) Blackmore y Miller (1951),
Olson y Mitranovas (1962), Warkentin y Schofield (1962) y Meade -
(1964). Estos trabajos reunieron en diversos grados buenos resulta-
dos, concluyendo que el fenbmeno de la axpansibn de arcillas depen

d2 del tipo de minerales de arcllla, del tamafio de las partfculas sb
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lidas y de las caracterfsticas qufmicas del agua en el suelo. Sin -
embargo, Terzaghi (1931,1956) previno contra un exceso de confianza
en los modelos ffsico-quimicos para explicar la compresibilidad y ex
pansibn de los suelos arcillosos, excluyendo de esa manera los mo-
delos meclnicos que en forma objetiva pueden ayudar a mostrar las

caracterfsticas del problema. Por otra parte y durante el mismo pe-
rfodo, Ladd (19(%0) hizo hincapie en otros factores que pueden contri
buir a la expansibn de un suelo,e igualmente en esa &poca, se diri
gid una considerable atencidn a la importancia que los aspectos mi-

nerolbgicos de la arcilla tienen en el comportamiento del suelo.

En 1954 :apareci® un manual de la U.S. Salinity Laboratory en
el que se resumieron todas las experiencias de ese organismo desde
su creacidn, que fué en 1937 (Richards 1954). El significado de este

libro fué largamente inapreciado por los ingenieros de suelos en los

Estados Unidos de Norteamérica por cerca de 20 aifios, hasta que ~



Sherard (1972) aplicbd conceptos contenidos en el ma'nual al hacer un
agudo andlisis de las presas construfdas con arcillas dispersivas. -
Sin embargo, es conveniente aclarar que ya para esas fechas investi-
gadores de suelos de otras latitudes habfan empezado a relacionar -
las ideas de la expansibn, dispersi6bn y el mantenimiento de la per-
meabilidad en su=2los gue contienen minerales de arcillas; tal es el

caso de los ingénieros australianos que han hecho buen uso del con
cepto de2 que la =stabilidad de clertos suelos arclllosos estd fuerte-
mente ligada a la cantidad de sodio in‘ercamblable,gquzs contienan las
partfculas sblidas del suelo y a las concentraciones de sal del agua
de los poros. (Aitchinson y Wood 1965, Ingles (1968) e Ingles y -

Attchinson 1969).

Comenzando con la parte final de 1960 y continuando hasta el
presente se han realizado extensivos esfusrzes,especialmente por los

investigadores de suclos, para desarrollar teorfas que expliquen la -

16.-



expanélbn de las arcillas, parﬂcuiarmente para el caso de arcillas
que contienen cationes mixtos, por ejemplo el sodio y el 'calclo.

Estas teorfas, asf como el conocimiento deAla importancia del por-
centaje de sodio‘intercamblable', tiende a lograr nuevos copoclmieg
tos sobre la expansibn y la estabilizacibn estructural de los suelos

arcillosos.

Estas contribuciones as{ como los diversos casos reportados
en todo el mundo, han sido expuestos en varias reuniones interna-
cionales que para el efecto se han realizado. La primera de ellas
se efectud en el affio de 1965 teniendo como sede la Texas A&M -
University y se llamb International Research and Engineering Confe
rence on Expansiva;. Soils, cuatro afios después 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 Y LAS CAUSAS QUE
ORIGINAN EL PROBLEMA.

Es co;nﬁn qué dentro de los problemas que tiene que resolver-
el lng-eniero de suelos, se encuentre el de los asentamientos; ;ln -
embargo, con frecuencia también se enfrenta con problemas de.movi
mientos aséendentes ( levantamiento dg estructuras ) como consecuen
cla de la expansibn del 'terreno donde se desplanta la obra. Estos il
pos de problemas son muy generales y de importancia econbmica en -
aguellos pafses que tienen regiones aridas ya que, en tales zonas,

. [}
los suelos se secan y coatraen 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 capl-

laridad cuando una capa impermeable se coloca sobre la superficie -

del terreno evitando as{ la evaporacibdn.

Evidentemants, cuanto més ligera sea una aestructura tanto més

la levantar§ un suelo si es que no se toman las medidas adecuadas
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para gque ello no ocurra, de esta manera los problemas de expansidn

‘suelen estar asociados con estructuras ligeras como pequefics edifi-
clos, (especialmente almacenes), vertedores de presas, pavimentos

de carreteras, etc.

Al respecto ser8 conveniente establecer qué es un suelo ex==
pansivo, como se forma este tipo de suelos y culles son las cau-

sas, hasta ahora Investigadas que dan lugar a la expansibn.

SUELO BXPANSIVO.-

El término suelo expansivo estfd asociado a los suelos de par
tfculas finas { m&s de la mitad del matsrial pasa la ma'la N° 200) -
cuya caracterfstica fundamental es que en su mayor parte tienen un
comportamiento determinado por reacclones qu(mlcas, m&s que por =
reacciones ffsicas, En este sentido, se puede decir que un material

con tales caracter{sticas se refilere a un suelo arcilloso lo cual ha



dado lugar a que en‘ el campo de la Ingenierfa se hable en términos

concretos de arcillas expansivas.

ia palabra arcilla tiene diferentes connota_plones en di\(ersos -
campos, pero en el contexto de la Ingenierfa, generalmente se en--
tiende como un material compuesto de partfculas minerales pequeflas
las cuales en as?ciaclbn con ciertas cantidades de agua exhlben ‘-
propledades plasticas, Con estos elementos, se puede definir una
arcilla =2xpansiva en términos generales, de la manera sigulenta;
"UNA ARCILLA EXPANSIVA, ES UN SUELO FINO CON COMPOSICION -
MINERALOGICA TAL, QUE LO HACE SUSCEPTIBLE 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 composi-
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ciébn .fundamental de los materlales; arcillosos. Los anlisis qutmlco‘s
‘han mostrado que tales materiales est&n compuestos en general de -
aluminio, silicio y agua. Diversos conceptos ofrecen varla‘das ldeas
acerca de ébmo estos constituyentes qufmicos se encuentran organiza
dos en los materiales arcillosos. Una idea fué que los constituyen-
tes se presentaban en mezclas amorfas sin ninguna composicibn defi
nida o estructux:a. Otra fue, que 1a caolinita era el constituyente .-
esencial de todos los materiales arcillosos y que cualquier elemento
fuera de la composicidn de la caolinita se presentaba como Impureza.
Otra sugerencia fue,que el tamafio de las partfculas sblidas era el -
principal facbr y que de hecho, l‘o‘s materiales arcillosos podrfan es
tar compuestos de casi cualquier tipo de mineral si estos eran bas~
tante finos - aproximadamenta una micra se considerd .el Ifmite su-

perior - y otra idea fué que minerales como la zeolita * eran los -

* Zeolita.- Silicato natural que se encuentra en ciertas rocas vol-

cénicas.



constituyentes esenciales de las arcillss.

Por muchos afios algunos estudlosos de los materiales arcillosos
sugirieron que tales materiales estaban com'puestos de partfculas extre
madamente pequeflas de un nlmero limjitado de mlnérales cristalinos. -

) ~ » ]
Por ejemplo, Le Chatelier (1887) y Lowenstein (1909) llegaron a esta -
conclusibn hace muchos aflos. Esto es, el concepto de mineral de ar

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

mente aceptado en los aflos recientes.

En 1923 Hadding en Suecia y Rinne en 1925 en Alemania, traba-
jando completamente independientes, publicaron los primeros an8lisis
de difraccibn de Rayos X de materlales arcillosos. Estos investigado
res encontraron materiales cristalinos en las fracciones mds finas de -
una serie de arclllas y también encontraron que todas las muestras es-
tudladas aparentaban estar compuestas de partfculas sblidas de un mis

mo pequefio grupo de minerales.
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Cerca de 1924 Ross y varlo§ colegas (1926, 1928, 1931, 1934,
’1945) empezaron un estudio de la‘ composicidén mineralégica de las =
arcillas que dib lugar a una serie de monumentales documentos so--
bre la materla. Ellos mostraron qQue los componentes de los materia
les arcillosos eran esenclalmente cristalinog y que habfa un ntimero
' Iimitado de tales componentes cristalinos,a los cuales se les dib el
nombre de minéx:ales de arcilla. A partir de entonces un vasto nlme
ro de investigadores en diversos pafses han obtenido resultados que

verifican esta conclusidn (Grim, 1963).

EN ESTE CONTEXTO, SE PUEDE AFIRMAR QUE LOS MATERIALES
ARCILLOSOS ESTAN COMPUESTOS LSENCIALMENTE DE PARTICULAS -
CRISTALINAS EXTREMADAMENTE PEQUENAS DE UNO O MA3 MIEMBROS
DE UN PEQUENO GRUPO DE MINERALES QUE SON CONOCIDOS -

COMUNMENTE COMO LOS MINERALES DE ARCILLA,



‘Estos minerales de arcilla son silicatos de aluminio hidrata--
_dos, aunque en algunos minerales, el magnesio o el fierro sustitu-

yen totalmente o en parte al aluminio.

También los alcalfes o suelos alc‘aunos se presentan como -
constituyentes esenclales en algunos de ellos. En adicibén a los mi
nerales de arcilla algunos materiales arcillosos contienen d:lversag -
cantidades de los llamados minerales no arcillosos tales como el -
cuarzo, la calcita, los feldespatos y la pirita. También muchos ma
teriales arcillosos contienen materlél orgdnico y sales solubles ep -
agua. De acuerdo a estos conceptos, los minerales de arcilla cris
talinos son los constituyentes b&sicos de casi todas las arcillas y,
por lo tanto, los componentes que mayormente determinan sus propie

dades.

Algunos materiales arcillosos contienen minerales que no son -




cristalinos sobre la base del anflisls de difraccién de Rayos X, co-

mo por ejemplo los minerales albfanos* , esto es conveniente men-
clonarlo en virtud de que hay algunos casos (Grim, 1948) en que &g
te tipo de wmineral es el mayor componente de un magerlal arcilloso,
Sin embargo tales casos son raros y an general los materiales arci-
llosos se componen totalmente o predominantesmente de componentes

cristalinos.

Por definlcibﬁ los materiales de arcilla albfanos son sllicatos -
de aluminio de color azul verdoso que son amorfos a la difrac-
clbén de Rayos X. Esto no significa que tales ma‘erlales carez-
ca‘n por completo de una organlzacibn estructural, lo que pasa

es que el arreglo de las unld;des tetraedrales y octaesdrales con

respesto a las demds no es lo suficlentemente regular para per~

mitlr la difraccibn.



Conviene entonces, hablar sc;bre la estructura cristalina de los
pdncipgles minerales arcillosos antes de estudiar la Qufmica super-
ficlal de los minerales y las consecuentes interacclones de las par-
tfculas arclllosas bajo diversas circunstancias. En este sentido la
naturaleza de las ligas o eslabones, que mantienen unidos a los -
’atomos de un mineral de arcllla'es la base sobre la cual descansa

cualquier discusién acerca del comportamiento de las partfculas de -

arcilla; y por lo tanto de un conjunto de partfculas.

LIGAS ATOMICAS:
Existen dos grupos principales de ligas atbmicas, en el primero de
ellos sz encuentran las llamadas llgas primarias o ligas de alta =

energfa las cuales mantienen a los &tomos unidos; y el segundo lo

forman las ligas secundarlas o ligas débiles,las cuales eslabonan mg

leculas. Bajo cada encabezado se pueden distinguir diversos tipos

de ligas, pero sblo vamos a describir aqu2llos quz son de interés -
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para la mineralogfa de las arclllas.

LIGAS PRIMARI;\S:
Ionica (Hetero.y Homopolar).~ Agquellos element#s que son capaces
de combinarse qufmicamgnte no tlenen un nfimero completo de elec-
trones en sus &rbitas exteriores. Un &tomo se une con otro &tomo
por adicibn de e}ectrones a su brbita exterior o por pérdidas de '-
ellos, para llegar a una configuracibn estable. Generalm.nte los =
procesos de combinacibn involucran la pérdida o adqulsicién del mis
diverso nimero de electrones. Entonces, si un tomo tal como el
sodio tienen solo un electrbn en su 6rbita exterior , sin un posible
complemantno de 8 en asa brbita, estd en posib#lidad de combinarse
con cloro, que tiene siete clectrones en la b6rbita oxterior y de es-
ta forma el &tomo de sodio pierde un electrtdn en lugar de adquirir

slete.
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De esta manera para que se 'forme un compuesto estable, Ia
combinacién qufmica. de un &tomo de sodio y de un dtomo de cloro
involucra la pérdida de un electrbdn del §tomo de sodio y la adquisi

cibn de un electrd4n por el &tomo de cloro.

v Sin embargo, la pérdida de un electrbén no deja al &tomo de sp
dio en un e;tado eléctricamente neutral, por la pérdida ha alcanzé-
do un esta@o de carga positiva unitaria. Por otra parte, el dtomo
de cloro ha ganado una carga elé&éctrica negativa unitaria por la ob-
tencibn del electrbn. Los 4tomos que hanganado o perdido electro-
nes en esta forma son llamados iones, y las fuerzas que los enla-
zan son llamadas ligas idnicas. El &tomo de sodio se convierte en
un ion positivo o catibn, el &tomo de cloro en un ifon negativo o -

anibn, y la combinacién resulta en una molécula. Generalmente el

proceso se representa por la siguiente notacibn:

Na + Cl = Na* aI”
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De esta manera para que se fonne un compuesto estable, la
c‘:ombllnaclbn quimica. de un 4tomo de sodio y de un &tomo de cloro
involucra la pérdida de un electrbn del &tomo de sodio y la adquisi

cibn de un electrbn por el §tomo de cloro.

Sin embargo, la pérdida de un electrbn no deja al &tomo de so
dio en un e;tado eléctricamente neutral, por la pérdida ha alcanzé-
do un esta§o de carga positiva unitaria. Por ot.ra parte, el &tomo
de cloro ha ganado una carga eléctrica negativa unitaria por la ob-
tencibn del electr6n. Los &4tomos que hanganado o perdido electro-
nes en esta forma son llamados fones, y las fuerzas que los enla-
zan son llamadas ligas idnicas. El &tomo de sodio se convierte en
un ion positivo o catibn, el &tomo de cloro en un ion negativo o -

anibn, y la combinacién resulta en una molécula. Generalmente el

proceso se representa por la siguiente notacibn:

Na + Cl = Nat cI”
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Los &tomos pueden dar o recibir varios electrones, y al ibn resultan
te se le da la notacitn: Na¥, A%, 1% & c17, 027, etc. Debtdo
al intercambio de electrones, los &tomos individuales en un cristal

no son eléctricamente neutros.

COVALENTES. -
Sl a dos &tomos les félta uno o més electrones en sus &rbitas e);tg
riores, ellos pueden combinarse compartiendo uno o m&s pares de -
electrones. Una.liga tal es llamada covalente y se puede ejempli-
ficar por las lgas que mantienen juntos &tomos de Oxlgenb en una -
molécula de ox{geno, En un sistema arbitrario de medida tanto las

ligas ionicas como las covalentes son eslabonamientos fuertes.

HIDROGENO E HIDROXILO.-
La combinacibn de un &tomo de oxfgeno con un 8tomo de hidrbgeno

da como resultado un i6bn de hidrbxilo el cual puede unirse con un



ibn de oxfgeno por medio de una liga débil entre el catibn de hidrb

.geno y el ibn de oxigeno.

En eéte caso, el ibn de hidrbgeno conecta los 2 iones de oxfgeno
en una débil lig;3. ‘Ocasionalmente 2 & m&s unidades de hidrbxilos
ocurren cerca una respecto a la otra, pero con las poslclor}es atd-
micas lnvertida_s. En estas circunstancias, una llgé relativamen;:e
débil pﬁede formarse entre los ilones adyacentes, positivo y negati
vo. Estas dos ligas pueden ocurrir entre las placas vecinas de una
rettculg de minerales cristallf\os y dar lugar a una conexibdn relati

vamente débil sujeta a roturas subsecuentes.

LIGAS SECUNDARIAS.-
FUERZAS LONDON-VAN DER WAALS.
Como un resultado de los movimientos de los electrones en =

sus brbitas alrededor de los &tomos, cualquler molécula tiene asocia
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da un campo eléctrico capaz de interactuar con el campo eléctrico -
de las moléculas vecinas, que da lugar a una fuerza de atraccibn -
entre. las moléculas llamada London-Van Der Waals, Se han hecho
intentos para describir la variacibn de esta fuerza con la disiancia
molecular; al respecto los investigadores que estudiaron este fenb=-
meno, aun cuando no llegaron a formular ecuaciones en términos de
par&metros medt.bles, indican que la fuerza varfa con el inverso de
una potencia grande de la distancia. 8blo reclentemente ha sido -
posible llevar a cabo experimentos que han permitido la determina‘-
cibn cuantitativa de la magnitud de esta fuerza. Los resultados de
‘estos experimentos se acercan a una nueva formulacidn de una ley
fuerza-distanizia, en términos de las propiedades macroscéplcas de

los cuerpos involucrados.

Los trabajos recientes, muestran que la fuerza Van Der Waals

entre dos superficies planas paralelas, varfa inversamente con el cu



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

" inversamente con la distancia a la cuarta potencia para separacio-
nes méyores. Con respecto a lo anterior, la distancia entre las -
placas se considera pequeila o grande en relaciétn a la longitud de
onda de 1; luz absorhida por los materiales en cuestidén que es -
slempre grande en comparacibn con las distancias interatbmicas.: -
Los experlmentt;s que dieron lugar a esta conclusibn se llevaron a
cabo para distancias de separacibtn del rango de 0.1 a 0.5 micrones.
La ley para-placas planas comresponde a las leyes de las grmandes =
potencias previamente obtenidas para pares de moléculas, pero to-
‘das las constantes en la nueva de_:ivacibn se puede determinar a par

tir del comportamiento macroscopico de las superficlies,

Por otra parte la fuerza Van-Der Waals también depende de la
constante dieléctrica del medio que separa las placas. Sin embargo

si el medio es agua, generalmente se considera que no hay varia--



cibn en la fuerza de atraccibn pof cambios menores en la constitu-

cibn del agua, tales como alteraciones en su concentracibn eléctro

littca, suponiende que sblo se involucraran bajas concentraciones.

Por lo tanto, la fuerza de atraccidtn London Van Der Waals -
entre las superficles de dos partfculas de minerales arcillosos pa-
ralelas separadas por agua dependerd esencialmente de la estmctﬁra
cristalina de los minerales y de la distancia que las separa. Se -
debe hacer notar aqu!f que, como la fuerza varfa como una potencia
de la distancia de separacién, la fuesza entre dos placas de mine-
rales arcillosos no paralelas no es sblo unafuncibn de la distancia
| promedio entre ellas, sino también depende de la oﬂentaclt_&n de las

mismas de unas con respecto a las otras.

LIGAS ELECTRICAS.-
En algunas moléculas eléctricamente neutras ( por ejemplo;, molécu

las de agua) los centros de polaridad positiva y neyativa no coin



ciden , consecuentemente, las moléculas pueden comportarse como

pequefios imanes permanentes o dipolos. Por consiguiente cualquier
polo puede ser atrafdo por una molécula cargada o por superficies ~
formadas por iones de signo opuesto. Aunque una partfcula ds arci
lla puede en conjunto ser eléctricamente neutra, los iones de una
' polaridad (generalmente negativa) pﬁeden ocupar las posiciones super
ficiales en la e.;structura cristalina. §8{ se observa de cerca esta si-
tuacibn, puede verse que esta polaridad superficial forma una pelicu
la que cubre las cargas positivas internas y lasmoléculas polares &

iones positivos pueden ser atrafdos a la superficie y quedar reteni-

dos en la misma.

Puesto que las particulas sblidas de arcilla tienen un tamafio
pequefio, pueden ocurrir roturas de la estructura cristalina en los ~
bordes, donde otros iones generalmente internos pueden quedar expueg

tos. Algunos de estos lones son positivos y por lo tanto los bordes



pueden atraer moléculas dipolares, iones negativos o ser por sf -

mismos atrafdos a superficies de otras particulas de arcilla carga-
das negativamente. Otros iones negativos estin también expuestos
sobre los bordes de rotura y estos a su vez pueden atraer cationes

o dfpolos.

Precﬁentem-ente, en una retfcula de mineral de arcilla los .-
iones metilicos pueden ser reemplazados por otros iones metédlicos
de una valencia m&s baja. En este caso, localizada la deficlencia
de carga que existir8 en la retfcula, esta ser& neutralizada por la
adsorcién de un ion adicional reemplazable o intercamblable de slgnd
aproplado sobre la superficie de la retfcula. Las sustituciones inter -
nas son llamadas "sustituciones isomorfas".

las ligas primarias descritas anteriormente mantienen unidos a

los 4tomos en cristales, mientras las secundarias son principalmente



fuerzas intermoleculares o lnterparﬂculas. las partfculas arcillosas
pueden manteqerse unidas por ligas de hidrégeno o hld'rbxuo las cua
les son ligas interpartfculas fuertes. AGn cuando ellas sean débiles
vy sujetas a desdoblamiento ( de#comp;)siclbn) en'qomparaclbn con -
las ligas idnicas. Sin embargo la mayorfa de las ligas interpartfcu-
" las serSn el resultado de las fuerzas eléciricas y London Van Der -

Waals, las cuales act@ian conjuntamente, constituyendo una fuerza ne

ta interpartfcula.

Los minerales arcillosos de acuerdo al arreglo de sus cristales
se encuentran divididos en tres gurpos, que son los siguientes: cag
linfta, montmorilonita e ilita, Se ha encontrado que minerales perte
necie.ntes a un mismo grupo uenenkpropledades ingenieriles simila--
res, Por esta razbn, desde el punto de vista de la Ingenierfa es -
conveniente examinar la estructura cristalina de los minerales arcillo

sos , como una introduccibn al comportamiento bdsico de las arcillas.



Como los minerales se descﬁhﬂe;on y nombraron antes de que
se tuviera una clasificacidbn,se han empleado diferentes nombres pa-
ra identificar a alqunos minerales que despubs se encontrd que eran
los nﬁsmos. ’La tabla II muestra los minerales en cada uno de los
grupos (segin Grim); el grupo se nombra de acuerdo al mineral pre-

’

‘dominante en &1, aunque se han sugerido otras nomenclaturas.

Aunque las estructuras moleculares son complicadas, investiga
clones mineraldgicas de los diversos minerales arcillosos han demos
trado que ellos est&n construfdos esencialmente de dos estructuras -
retfculares bisicas. El tetraedro de silicio Si O, v el octaedro de -
hidréxido de aluminio Al (OH) 3 . Un tetraedro de. silicio consiste
de un &tomo central de silicio rodeado por cuatro &tomos de oxfgeno
dispuestos en los vértices de tridngulos equilateros como se mues-

tra en la fig. 1. Un ntmero de tales tetraedros puede combinarse




para formar la l&mina indicada en la fig. 2. Se puede ver que -

_existe un plano base de &tomos de oxfgeno en un arreglo hexago-

nal cuyas Ugas se satisfacen, ya que cada oxfgeno lo comparten
los tetraedros adyacentes. En esta formacibn hay un plano central
de Atomos de siliclo sobre el cual resaltan &tomos simples de ox{
geno, que estin libres par.a combinarse con los cationes externos
ya que sus val.encias estdn incompletas. Ha sido propuesto un =
arreglo alternativo en el cual los oxfgenos no satisfechos ocumren
alternativamente arriba y abajo, permitiendo uniones a cada lado de

la lamina principal de &tomos de oxfgeno.

En esta distribucibn,los &tomos de silicio ocurren en 2 nfve-
les. Ha sido postulado que esta estructura cristalina, permite una

interpretacién mé&s satisfactoria de ciertas propledades de la montmg

rilonita. -



GRUPO CAOLIN
1.- Caolinita
Dickita

Nacrita

MINERALES DE ARCILLA

Alqslqom(o}!)a

Al 45,0, ,(OH)g

Raros

A14§14010(0H)8

(2 H2 O) no plastica:

Al4s"4010

Haloisita, conocido tambigén como Metahaloisita, o Haloisita

(OH)8

Endelita, conocido tarﬁblén como Halolsita, Haloisita Hlidrata

da, o Haloisita (4H,0) no pléstica:

Al451,0,4(OH) g+4H 0

Nota: la Haloisita (4HZ O) pierde agua entre el sitio y el labo-
ratorio a temperaturas moderadas, pare formar la metaha
loisita (2HoO) con diferentes propiedades ingenieriles.

6.-

7.~ Anauxita

Alofano — Mezcla amorfa de siliclo y aluminio.

GRUPO MONTMORILONITA ( OMITIDAS LAS MOLECULAS DE AGUA =~

INTERCAPAS),
1.- Montrﬁoruomta (Al \
2.~ Beldelita A12
<)
3.~ Beldelita A,
4.~ Nontronita
5.~ Nontronita
e}
6.- Nontronita {Aluminio)

Nag, a3

.33
Mg0 )514010(0}1)2

67

Nag a3

(al

17 OIO(OH)Z

0.83Si3. 17)

Nag.3a

27iA11513)0, 4(OH) ,

Ne, .33
p O

OO(AI )Ow(OH) 2

0 .33513.67

Na
0,33
T

(Al

0. 83 3 17)010

(OH)2

0.33

22(A11513)010(OH)2




TR T 40,0
TABLA 1l (CONTINUA) o

) ; Rk ,’r“ao.aa

7.- Hectorla ngz.671.10.33)814010(F,0H)2
~20.33
8.- Saponita M93 (Al0 . 3331»3.67)010(OH)z
Nag, a3
9.= Saponita (Aluminio) (MgZ.67A10.33)(A10.67813.33)010(OH) 2
Na; 33
10.- Sauconita (813'47A10.53)A10'22}‘e0.17Mgo 182"2.40)
L4

11.- Ta ta Mg Si O
1 lqui 9,8, 10(01-!)2
12.-  Piropilita Al»8140,(OH),

GRUPO ILITA ( La cantidad de K presente varia)

Ky(Alq FegMggMag) (Sig- YAly)OZ 0{OH)4

MINERALES DIVERSOCS

1.-  Atapulgita Mgg Sig Oy (OH), * 8H,0 '
2.,- Sepiolita (Magnesita) HgMg,51,0,¢

3.~ Sericita

4.~ Vermiculita

5.- Glauconita
"6.- Clorita

7.~ Diaspora




QO ) =0tlgencs, O vy @ s silicins

Fig. 1 - Esquema que muestra un tetraedro de silice.

(b)

Fig. 2 - Esquema de cadenas dobles de tetraedros de silice a)
en perspectiva, b) proyectadas sobre el piano de la
base de los tetraedros.
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Los otros elementos estructurales, aluminios hidratados toman
la forma de un cristal octaedral fig. 3, en el cual el &tomo de alu
minio ocupa el centro de la estructura, abajo y arriba de la cual -

los iones de oxfgeno e hidrdxilos se distribuyen.

En forma laminar el hidrbxilo de aluminio, que tambitn se co

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

CAOLINITA.~
Debldola las fuerzas de las valencias no satisfechas en los 4tomos
de oxfgeno s.uperiores de las placas de sflice y del espaciamiento -
entre ellos, es posible para una placa de gibsita y una de sflice -
adherirse para producir una capa eléctricamente neutral (fig. 5), la
cual forma una placa Gnica del mineralde arcilla: llamado caolfn. -
Placas sucesivas de la retfcula cristalina pueden ser apiladas una

sobre la superficie de la otra, hasta formar partfculas de caolfn, -



O v (2 = HioRoxiLOS
@ ALUMINIOS, MAGNESIOS, ETC.

Fig. 3 - Diagrameo esquemdtico que muestra uno unidad octae dral.

@ ALUMINIOS, MAGNES!OS, ETC.

QO Y {33 HibRoXILOS

(a)

Fig. 4- Estructura laminar de las unidades octaedrales a)en pers-
‘ pectiva, b)proyectadas sobre un plano x-y



siendo las fuerzas que mantienen los estratos juntos del tipo de las

ngas'de ‘hidrbgeno entre O2 y los iones de (OH)-. Arreglos de api
lamientos diferéntes dan lugar a diferentes minerales de arcilla con

la misma férmula general del caolin. Estos minerales referidos como
diferentes formas de caolin, viene bajo la clasificacibn de caolini--

tas. La tabla II enlista los minerales de caolinita y sus fébrmulas.

las placas de sflice y gibsita son capaces de extenderse in-
definidamente en la direccibn de los planos, sin embargo se encuen
tra que las partfculas de caolfn, que generalmente tienen una forma
hexagonal, ocurren como platps cuyos difmetros varian en un rango de
0.5 a 1.0 micra y cuyos espesores son de 0,05 micras abroximada-
mente. Las dimensiones pueden estar relacionadas con la estructu-
ra y las condiciones de formacibn o pu.eden tener posiblemente rela
cibn con la distancia promedio entre las Imperfecclones retfculares,

las cuales han sido encontradas en espaclamientos similares en mi




nerales de arcilla. la descomposiclbn (desdoblamiento) tiene lugar

‘entre las laminas dobles. De aquf que las placas se interrumpen-
en sus orillas y se sigue que mientras las cargas eléctricas para -
una lamina elemental de caolinita son tebricamente neutras, las l-
gas rotas se encontraran en las orillas, las cuales algunas ser&n -
eléctricamente positivas, otras negativas, y por lo tanto pueden agd

sorber lones exteriores si tales iones son adecuados.

Existe un mineral de arcilla en el grupo de la caolinita con -
algunas impqrtantes propledades, este mineral es la haloisita. Este
mineral no obstante que tiene la misma fbrmula que la caolinita, el
arreglo de los &tomos es algo diferente,de aquf que la estructura b&
sica de la caolinita se distorsiona ligeramente para permitir la entra
da de moléculas de agua adicionales dentro de la estructura., El mi-
neral puede sin embargo ocurrir en partfculas en forma de tubo, con

el tetraedro de sflice localizado en la periferia.
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Fig. 5- Diograma esquemohco de la estructura de una placa de
coolinita, segun Gruner (1932)



Es posible remover algunas de las moléculas de agua en exce
s0 én_ la haloisita que ocurre naturalmente, calentando el mineral -
a tempera‘turas de aproximadamente 60°C, sin embargo, si se requie
re remover toda el agua en la estructura, sg necesitardn temperatu-
ras mayores, del orden de 400°C. 'La distorsibn estructural remanen
te después de q.ue el agua es impelida hacia afuera hace que el mi-
neral no se revierta a la caolinita, sino a un mineral llamado meta-
haloisita. Las propiedades de los dos tipos de haloisita y el mate-
rial en etapas intermedias de hidrataciébn difieren considerablemente y
deber8 tenerse cuidado en la interpretacibn de las propiedades de los
suelos haloisiticos de las pruebas de laboratorio, ya que los cambios
en la composicibn del suelo pueden tener lugar en el traslado de las

muestras del campo al laboratorio.
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MONTMORILONITA, -
Sl los elementos estructurales, sflice y gibsita se arreglan como en
la fig. 6, las tres capas formadas de elementos primarios es un mi
neral de arcilla conocido como montmorilonita. L&minas sucesivas de
tales elementos primarios se pueden apilar gno ;sobre otro en diferen
tes sentidos, dando lugar a los diversos minerales polimérficos de -
la montmorilomt;. En este caso, las ligas entre los elementos lami
nares son aquellos entre 02- y los iones de 02- las cuales son li--
gas débiles comparadas con aquellas entre capas de caolinita -
(02- y OH™ ). Consecuentemente, las moléculas de agua pueden en--
trar entre las l&minas de la montmorilonita y de hecho sucede que se
acomodan bien dentro de la estructura. De esta manera la montmori-
lonita exhibe caracteristicas fuertemente expansivas, ya que hasta -
sels capas moléculares de agua pueden establecerse entre las lami-

nas. Para drenar esta agua se requieren temperaturas que van de =

los 200 a los 300°C.

48, -~



nHe O
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O Y @SILICIO {Ocasionaimente, aluminio)

Fig.6-Diagrama csquomo'tico de lo estructura de la montmoriloni-
ta, de acuerdo a Hofmann, Endell, y Wilm (1933), marshall
(1935); Hendricks (1912).



Debido a la pobreza de las ligas entre capas de oxfgenos -
adyacentes, las ldminas de montmorilonita se rompen en partfculas-~
extramadamente pequefias de aproximadamente 0.05 micrones de di&-
metro y una-relacibn de didmetro a espesor de hasta 400 : 1. Co-
mo en la caolinita, env adicibn a las cargas .negativas sobre la su=-
perficie de las laminas habrd cargas positivas y negativas en la pe
riferia de las roturas. El nfimero de tales cargas estar8 directamen
te vinculadas con el tamafio de las partfculas de arcilla, de aquf -
que la relacidn de las moléculas alrededor de la periferia de las ro
turas a el nfimero total en una part{cula, se incrementa cuando dis-

minuye el tamafio de la particula.

ILITA.-
Otro grupo de minerales de importancia son las ilitas, cuya estiuctu

ra consiste de los mismos elementos estructurales que la montmorilo

nita ( flg. 7) con la salvedad de que los iones de potasio ocupan po




QO OXIGENOS @) HIDROXILOS (@ ALUMINIO Oponsm
O Y @SILICIOS (Una cuarta parte son reemplozados por aluminios)

Fig. 7 - Diagrama esquemdtico de la estructura de lo ilito.seqén
Jackson y West, (1930).



siciones entre los planos basales de los 0% adyacentes. Los iones

.de potasio ligan las 2 l&minas a la vez, mAs fuertemente que como
lo hace con la montmorilonita, con el resultado de que la retfcula -
es mucho menos susceptible al agrietamiento. Sin embargo, la ilita
no se expande tanto en presencia del agua como lo hace la montmg
rilonita, pero se expande més que la caolinita. las partfculas tipi
cas, tienen un didmetro de aproximadamente 0.5 micrones y relacig
nes didmetro a espesor de aproximadamente 50: 1. lLos minerales -

de arcilla del grupo de las ilitas estdn referidas a una férmula co

min en la tabla II.

INTERCAMEIO CATIONICO.-
En la mayorfa 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 po

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



te es el caonn; posiblemente debido a las ligas entre las l&minas -

de silicio y gibsita.

Sin embargo en la montmorilonita los reemplazos parcialmente
isomorficos de aluminio por otros cationes es comfin y en los mine-

rales de montmorilonita 1 de las posiciones disponibles de los -~
6 )

-

jones de A13 son ocupados por cationes de Mg?*, Esto crea una
deﬁq\lencla de carga positiva en la estructura bsica de la montmo-
rilonita, y el balance eléctrico se mantiene solo por la adsorcibn -
de un cation externo. En la tabla Il se observa este catibn exté_r
no que es el sodio, el cual se escribe arriba del ion de magnesio
que reemplaza. La habilidad de una arcnlak para ‘adsorber iones so-
bre su superficie o en los bordes, es llamada su base o capacidad
de intercambio cationico (anidn) la cual es funcidn de la estructura

mineral de la arcilla y del tamafio de las partfculas. El término in

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



los jones de hidrbgeno y aln los iones orgénicos pueden estar invg

lucrados en el intercambio. El proceso referido a los suelos es -
aquel en el que un catibn adsorbido sobre la superficie del mine-
ral de arcilla, se intercambia por un catibn de la solucibn de poro,
la cual en el contexto presente generalmentg es agua.r Sin embamo,
el término intercambio catiénico es usualmente aplicado a los sue;
los, obvlamente. la solucibn estd sometida a cambios concomitantes

en las concentraciones de los cationes apropiados.

El intercambio aniénico es también posible, pero no ha sido -

investigado con la misma extensibn que el intercambio catidnico.

La capacidad de intercambio base de un suelo describe su ha-
bilidad para adsorber cationes intercambiables, y en tanto, pueda -
ser definida en términos del peso de un catibn, el cual puede estar’

retenido sobre la superficie de 100 gm de peso seco del mineral, es




mas conven.lente' emplear una definiciébn de capacidad de intercambio

base en miliequivalentes (ME) por 100 gm de suelo seco. Un milie-
quivalente es un miligramo de hidrbgeno o la porcién de cualquier -
fon, el cual se combinard con o desplazando un miligramo de hidrd
geno. Por ejemplo, el calcio tiene un peso unitario de 40 respecto

a la unidad para el hidrbgeno, pero el ion de Ca2+

tiene dos cargas
positivas, mientras que el ion HY tiene uma carga positiva asf que,
un miliequivalente de calcio es igual a 40 dividido por 2, lo cual -
da como resultado 20 miligramos de calcio. Consecuentemente, si

una cantldad de 100 gm de arcilla seca es capaz de adsorber 200 -
miligramos dg calcio, la capacidad de intercambio cationico de la -
arcilla en miliequivalentes es igual a 200 dividido por 20 que da ~

como resultado 10 miliequivalentes por 100 gm de arcilla.

La capacidad de intercambio base de un mineral de arcilla esta

relacionada con la deficlencia causada por sustituciones dentro de la




estructura del mineral, y también con el ntimero de ligas rotas alre

‘dedor de las paredés de las particulas y por lo tanto con el tamafio
de las placas de arcilla, El ion adicional adscrbido puede ser so-
dio como se muestra en la tabla II & Cat , K"', Li+, Fe?tu ofros -
cationes. La presencia de otros iones no cambia la f&rmula b&si-
.
ca, pero ellos juegan un papel significativo en la alteracibn de las
propiedades ingenieriles de los minerales de arcilla, de aqui que -
ellos afecten la forma en como las diversas l&minas b&sicas estan
conectadas unas con oiras y ocupen espacios sobre la superficie de
las partfculas, lo cual hace indisponibles a otros cationes o pue’den
interferir con el desarrollo de capas de agua en la superficie. Ade-
m&s de la adsorpcibn de iones inorglnicos, los minerales de arci-
llas son también capaces de tomar iones org&nicos sobre la super~
ficie de su estructura, Esto tHene significado cuando por ejemplo,

la montmorilonita se usa en alguna situacibn donde el medio en sus

pensibn puede no ser agua.



De todo lo anterior, puede establecerse que las arcillas estan

compuestas de mezclas de minerales, que se presentan en capas o
apilados irregularmente o también regularmente. Este apilamiento de
diferentes minerales da lugar a minerales de arcillas polimorfos.

LAS ARCILLAS SE ENCUENTRAN ASOCI.ADAS NATURALMENTE CON
AGUA Y LAS PROPIEDADES DE CUALQUIER MINERAL DE ARCILLA O -
MEZCLA DE MINE:RALES ESTA PROFUNDAMENTE INFLUENCIADA POR LA
CANTIDAD DE AGUA PRESENTE.

Es sabido que un valor alto de la relacibn superficie especffica,
indica que una gran proporcibn del nGmero total de &tomos que inte--
gran una partfcula forman la superficie de la misma; asf mismo de la
estructura cristalina de tas arcillas se ha demostrado que las particu
las consisten, en general, de placas delgadas cuyos didmetros pue-
den ser tan grandes como varios cientos de vieces el espesor de -

ellas. Los &tomos de la superficle son predominantemente oxfgenos

negativos o iones de hidroxilos, mientras los iones metilicos -




(al, Si) ocupan -posicl.one;s demro de las lémlnas. de gibsita o sili-
cio. Entonces afn quando las partfculas en conjunto - cuando los
efectos de borde se ignoran - pueden ser eléctricamente neutras, su
superficle se puede considerar que esti lfuertemente cargada negati~-
vamente y las cargas adyacentes positivas ( o cationes ) pueden ser

atraldas o adsorbidas por la superficie de las particulas.

Las sustituciones isomérficas pueden tener lugar en algunos -
minerales de arcil?a donde 1a> sustitucibn de &tomos - con una valen
cia mﬁs baja que aquellas que reemplazan dan lugar a l&dminas de -
mineral en los cuales se locallzan deficiencias de carga positiva. -
Los lones positivos o cationes son sin embargo, atrafdos a estos si
tios y son adsorbidos ‘sobre la superficie de las particulas; de agquf
que estos iones pueden ser reemplazados por otros bajo ciertas cir

cunstancias, estos iones son llamados cationes intercamblables.



En las moléculas de agua los centros de cargas positivas y -

negativas no coinciden, de aquf que las moléculas se comporten co
mo dipolos. -

FORMACION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS.

Después de haber analizado a los minerales arcillosos en cuan
to a su estructura cristalina, quimica superficial e interacciones en-
tre las part!cula;s sblidas de los mismos conviene hablar sobre la -

teorfa de la formacibn de estos minerales.

En general puede afirmarse que todos los minerales arcillosos
se forman por la alteracibn de fuentes minerales preexistentes: sien
do el mineral arcilloso asf formado un resultado de relaciones com-
plejas 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:



Intemperismo ( en la superficie de la tierra)

/ Desintegracibn \
e —

Fuentes Hidratacibn e Minerales

Minerales \ ' Arcillosos
Lixiviacién —

l——— Halmirolisis ( en el agua)=———

*

Como puede observarse, existen dos procesos de alteracibn que a
"su vez involucran otros més, Asf la alteracibn que tiene lugar -
en la supgrﬂcie ‘de la tierra se le llama Intemperismo, en tanto que
la que ocurre en el fondo del mar o en genéral en cualcjuier cuerpo
de agua se le llama Halmirolisis. Ahora bien, no importando donde
ocurra la alteracibén, se inciuyen procesos de desintegracibn, oxida

cibn, hidratacibén y lixiviacién.

En general, la desintegracibn representa un aumento en el 4rea
superficial de las fuentes minerales. Esto puede ocurrir por diversos
mecanismos por ejemplo ciclos de congelamiento y deshielo, secado

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

la desintegracidn es fundamental para controk;r las relacione’s 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 -
quimicos. En este sentido Therzaghi afirmaba que sin el elemento -
-agua, la Mecinica de Suelos no tendrfa uso (Woodwars - Clyde and

Associates, 1967‘, p. 19). El mismo concepto es v8lido en lo que se

refiere a la alteracibn y a la mayorfa 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 hidrata
dos y disueltos quedan eliminados del sistema y por lo tanto no es-

tdn en disposicibn 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 - Reduccibn
Acidez - Alcalinidad
Temperatura

La Oxidacidn-Reduccibn, se refiere a la tendencia del elemento en -
el sistema para q.ue esté en estados de alta valencia o de baja va-
lencia dependiendo fundamentalmente de la disponibilidad de los -
ox{genos. Por ejemplo, la comriente de agua de un armroyo contiene
abundante oxfgeno, y los elementos expuestos en el mismo tenderan
a estar en un estado de alta valencia. En un depbsito de agua es
tancada donde la abundante materia org&nica consume ox{geno libre,
la mayorfa de los elementos tienden a estar en un estado de baja -

valencia.

La Acidez-Alcalinidad se refiere a la concentracibn de iones de -



hidrbgeno en la solucibn; donde la.' concentracibn es alta ( como en -
el vinagre), la solucibébn es &cida y donde es baja ( como en el amo
niaco casero) la solucibn es alcalina. La solubilidad de muchos -
compuestos se controla directamente a través de condiciones dev -

acidez-alcalinidad.

La temperatura controla de manera importante la mayorfa de las rela
ciones de reaccibn. En la mayorfa de los casos los sistemas con’
los cuales tenemos que ver aquf estdn relacionados con las tempera

turas ambientales.

FORMACION DE MINERALES MONTMORILONITICOS.

Aunque todas las arcillas sufren cambios de volumen como res
puesta a las modificaciones en el medio ambiente producldos. por las
actividades de la Ingenierfa, la montmorilonita es el mineral de arci
lla que presenta las caracter{sticas de expansién mis severas, de -

aquf{ que los suelos arcillosos con este mineral como componente -
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principal, sea uno de los de mayor interés para su estudio en el -

campo de la Ingenierfa.

Las condiciones para la formacibn de la Montmorilonita se -

resumen en la fig. 8 .

Aunque todos los procesos de alteracibn gque se mencionan son
aplicables a la formacibn de la montmorilonita, la lixiviacibn es -
quiz8 el proceso més crftico ya que, en general produce la remocibn
de iones durante -el perfodo de alteracibn y como la montmorilonita -
necesita cationes de magnesio, calclo, sodio y fierro para su forma
cibn, si estos elementos se remueven, el mineral montmorilonftico -

no se puede formar.

Asf, las condiclones en las cuales la montmorilonita puede -
ocurrir, requiere que la lixiviacidn sea restringida para que estos -

iones puedan acumularse en el sistema, esto trae como consecuen-



cla un efecto secundarlo que facilita la formacibtn de la montmoriloni
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 m&s soluble que el aluminio y el resultado principal -

de la alteracibn de la mayorfa de las fuentes minerales a montmorilp

nita es un decremento en la cantidad de silicio,

Los principales minerales para la formacibén de la montmoriloni
ta son los minerales ferro-magnesianos, feldespatos c8lcicos, vidrios
volcanicos y cualquier silicato de aluminio con cationes apropiados,

particularmente los muy poco cristalinos.

Con este contexto puede afirmarse que la formacibn de los mi-
nerales montmoriloniticos se ve favorecida por un medio ambiente al

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

Hidratacibn =< Fuerte

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

Oxida cibn-Reduccibn - Variable

Acidez-Alcalinidad - 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 particularmente favorables.

Figura 8. Condiciones para la formacibn de Montmorilonita




filtraciones. Tales condiciones se presentan en regiones semi-&ri-

das en donde se tienen bajas precipitaciones o lluvias moderadas -
de temporada, particularmente donde la evaporacibn excede la prec_l‘
pitacibn (Keller, >1957,p. 65). Bajo estas condiciones se dispone -
de suficiente agua para que la alteracibn tepga lugar pero los ca--
tiones acumulados que dan lugar al mineral en estudio no se remue

ven por la presencia de la misma.

Reéumiendo-lo anterior puede decirse qﬁe la montmorilonita se
origina de las rocas, principalmente por la alteracibtn de cem.zas -
volcénicas cristalinas depositadas ya sea en ocanos o en el fondo
de los lagos, aunque también los p'roceso.s de formacibn de suelos -
antes mencionados, pueden crear este mineral bajo condiciones climi

ticas especificas en la superficie de la tierra.



ALGUNAS CAUSAS HASTA AHORA ESTUDIADAS QUE PUEDEN EXPLICAR
EL FENOMENO DE EXPANSION,

Aln cuando dé los datos de que se disponen se puede deducir
que ‘en las ilitas y caolinitas pueden ocurrir presiones de expansibn
y expansiones significativas cuando est'e tipo de minerales est&n -
finamente subdivididos, por ejemplo, en pari[culas cuyas dimensio-
nes sean varios cientos de veces menor que un micrdn; la mayorfa
de los problemas de suelos expansivos se encuentran en materiales
que contienen montmorilonita., Debido a esto han sido més estudia-
das las montmorilonitas en relacién a la expansibn que los otros mi
nerales y nuevos descubrimientos han sido proporcionados reciente- -
mente sobre las relaciones entre la estructura de la montmorilonita y

la expansibn y sobre las influencias de la solucibn intercapas sobre

la expansibn,

Se han realizado significativos avances en el conocimiento de

los aspectos mineralbgicos de las arcillas expansivas, especialmente
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la importancia de la dimensibn-b en la montmorilonita y la influencia

de los hidrbxidos intercapas.’

‘Como ya se ha expresado en p&rrafos anteriores este mineral -
se compone de dos poliedros basicos, él 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-
ximado de 10°A dentro de la cual una lamina de octaedros de alumi--
nio quedan aprisionados entre 2 lafninas de tetraedros de silicio, -
(fig. 6 ). Sin embargo una l&mina tetraedral no aprisionada es m§s
grande que una lamina o;:taedral nd aprisionada. En consecuencia -
la interconexibn necesita un ajuste en sus dimensiones relativas.
Este ajuste se realiza por medio de la rotacibn alternada, positiva vy
negativa de los tetraedros de silicio alrededor de sus ejes verticales.
El resultado es que los oxigenos basales de los tetraedros de silicio,

que compoﬁen la superficie de la capa, tienen la simetrfa ditrigonal,



’

mostrada en la figure 9. También en ella se puede observar la -
dimensitn-b de la celda unitaria. Lla celda unitaria es la estructu-

ra unitaria m8s pequefia que se puede repetir en el espacio para for

mar el cristal.

Durante o después de la formacidn de la capa de montmoriloni
ta hay una sustitucibn de iones de aluminio por iones de silicio en
algunos de los tetaedros Yy una sustitucié4n de iones de magnesio o
de fierro por iones de aluminio en algunos de los octaedros. Como
los lones de aluminio tlenen una carga m&s pequefla que los iones -
de silicio y COYEIO los iones de magnesio tienen una carga positiva -
més pequefla 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 superficles de capas adyacentes. Diversas capas superpuestas

con cauonéé intermedios intercambiables constituyen el cristal de la

montmoriloni ta .



Fig. 9- Simetria ditrigonal que tienen los oxigenos basales
de los tetraedros de silicio que componen la super-
ficie de lo capa de montmorilonita. (O - iones

de oxigeno.)
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La sustitucibn isomorfa, es &ecir la sustitucibn ionica dentro
de las capas del cristal tienen otro efecto. Como los iones pre-
sentes iniclalmente tienen un tamafio diferente de aquellos que los
sustituyen, esta sustitucibn produce un cambio en las dimensiones
de los poliedros involucrados y por lo tanto tier;de a cambiar las
dimensiones relativas de las ldminas tetraedrales y octaedrales. Pa
ra que permanez-can interconectadas se necesita un ajuste adicional,
Este ajuste se realiza, como en el caso anterior, por la rotacibn -
alternada, positiva y negativa, de los tetraedros de silicio en las

laminas tetraedrales.

Radoslovich, Radoslovich y Norrish han determinado relacio--
nes empfricas para b tetra, que es la dimensibn-b de la l&mina te-
traedral no aprisionada, y para b obs, que es la diménsibn-b del -

mineral de montmorilonita seca. Estas son:



o
b tetra = (9.051 + 0.254 AlI ) A (1)

. [
Bobs = (8.944 + 0.096 Mg%y +0.096 Fedf +0.037 A3} ) +0.0124 (2)

Donde Mg‘z,I Yy FeVI " son los ntimeros de iones de magnesio y fierro respec

tivamente, que sustituyen a los iones de aluminio en arreglos octaedrales y
Alla{; es el nimero de iones de aluminio que su‘stituyen a los lones de sili--
cio en arreglos i2atraedrales por celda unitatia. La ecuacidn (1) da los valo-
-res que son comprables a los calculados a partir de una ecuacibn similar re~
portada por Batley. El &ngulo o , a través del cual los tetraedros de sili--
cio deben rotar para interconectar las ldminas tetraedrales y octaedrales se

calcula con la siguiente ecuacibn:

Cos o¢ = Robs (3)
b tetra

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 también las dimensiones de su -



celda unitaria vy la configuracibn de sus oxfgenos de 13 superficie. Al -

respecto ha sido reconocido desde hace varios afios que la carga reticu
" lar tlene Un profundo efecto sobre la expansibn como se ilustra en los -
resultados expuestos por Brindley y Mac Ewan en 1953 (tabla III ), en

los que se puede observar que la expansibn es mayor para deficienclas

de cargas cercanas a 1a unidad por celda unitaria.

La presibn de expansibn cbservada de la montmorilonita es la di
ferencia entre las fuerzas de atraccibn y repulsidn que operan entre las
capas por unidad de 8rea. Estas fuerzas han sido revisadas por Low .

¥ ®
Para distancias pequeilas entre las capas predominan 2 fuerzas de -
atraccibn, estas son las fuerzas electrostiticas 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 sustitucidn i somorfa, por lo tanto depende de la composicibén del mi-



TABLA 1II

INFLUENCIA DE LA CARGA RETICULAR SOBRE LA EXPANSION:

MINERAL

Margarita

Muscovita
Blotita

Paragonita

Mica Hidratada e

Ilita

Vermiculita

Montomorilonita
Beldelita
Montronita

Hectorita

Piropilita

{ BRINDLEY Y MAC EWAN, 1953)

CARGA NEGATIVA POR -
CELDA UNITARIA

1.2

1-4 - 0-9

1.0 - 0.6

TENDENCIA A LA
EXPANSION

Ninguna

Sblo con un enér
gico tratamiento
quimico en todos

los casos.

Expansivo

Muy expansivo

Ninguna
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neral. La magnitud de la Gltima es casi independiente de la compo

8icién. Esta dada por:

Fa

]

D3
donde Fa es la fuerza en dlnas/cmz, D es la distancia entre las ca
pas Yy A es una constante que tiené un valor cercano a 10'2&'9. Pa
ra distanclas mayores entre las capas sblo actfia la fuerza de atrac
cibn Van Der Waals, Cuando la distancia entre las capas excede -

o
alrededor de 100A la ecuacibn Van Der Waals es:

Donde D es una constante que tiene un valor cercano a los 10'19

Erg-cm.

La fuerza repulsiva ha sido considerada generalmente que es -
osmdtica en la naturaleza. Se supone que, cuando la montmorilo-

nita se pone en contacto con agua, el agua entra entre las capas
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inicialmente porque su energfa se reduce por la hidratacién de los
cationes y de las capas superficlales. Entonces se forma una so
lucibn altamente concentrada de cationes intercambiables. Los ca
tiones intercambiables sufren un movimiento termal como lo hacen
los cationes en cualquier solucibn elecu'oll'glca. Atn asf su liber
tad se restringe por el campo eléctrico de las superficies cargadas
negativamente, . Esta restriccibn eléctrica es tan efectiva como una
membrana semipermeable para prevenir su escape de la zona entre
las capas. En consecuencia, la solucibn entre las capas tiene -
una concentracibn més alta de electrolitos disueltos que la solu-
cibn externa y la entrada subsecuente de agua es por Osmosis. -
Por lo tanto la presibn respulsiva resultante se supone que es una

presibn osmbtica.

La teorfa de la doble capa ha sido discutida ampliamente por

Vervey vy Overbeek y su aplicacibn a las arcillas la ha descrito al



detalle Van Olphen. En ella se supone, que la capa de arcilla o

_partfcula es plana, placa de condensador cargada y los iones se
suponen que son cargas puntuales que no interactdan, De aquf que
sea posible usar la ecuacién de Poisson de la teorfa electrostitica.
Combinando la ecuacibn de Poisson con la _ecuacl.bn de Boltzmann -
de la presibn osmbtica se obtiene la ecuacibn de Poisson - Boltz-
mann que es la. ecuacibn diferencial b&sica de la teorfa de la do-
ble capa. El resultado tfpico de la integracibn de la ecuacibn -
Poisson-Boltzmann estd dada en la fiqura 10 , en la cual la densi
dad de carga superficial se determim® dividiendo la capacidad de
intercambio catibnico entre el Areg de la superficie. En esta figu
ra se ohserva que la presibn repulsiva calculada se incrementa r&-
pidamente ‘cuando la distancia media entre las partfculas decrece.
Chen-Warrentin and Bolt observaron que las curvas experimentales

de presibn de expansibn contra distancia media intercapas para -
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montmorilonitas Na tiene la misma forma que la figura 10. 1la rela-

cibn bisica entre el peso volumétrico seco y la presidn de expansibn

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

En los Gltimos afios Davitz y Low, y Ravina y Low, han estudia
do la relacibn entre la expansibn y la configuracibn superficial de -
las montmorilonitas sbdicas. Estos estudios fugron propiciados por -
las siguientes causas:

- la falla de los conceptos de expansibn de la teorfa de la do--
ble capa u osmbtica que explich Margaret Foster, quien mos--
trb que la expansibn no se relaciona de una manera consjisten-
te a la capacidad de intercambio cationico, pero que ello de-
pende de la ‘sustitucldbn de estructuras octaedrales por dioctae-
drales, de tal forma que un incremento de la sustitucibn octag
dral causa menor diso claci'bn catidnica y por lo tanto menor -

expansibn,
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- La posibilidad de que estos resultados pudieran ser atribuibles

a diferencias en la energfa potencial del agua intercapas.

- El concepto de que el cambio estructural en el agua afectara -

su energfa potencial.

- El concepto de que las mol&culas de agua son hidrbgenos liga
dos unos coOn otros y a los oxfgenos de la superficle del ming
ral con el resultado de que la estructura del agua se cambia ~
para conform;r la de la superficie. La figura 12 seflala algunos

de estos resultados.

En la figura mencionada, lal relacibn representada por puntos -
llenns se obtuvo graficando los valores de expansibn libre medidos
por Foster contra dimensibn-b que fueron calculados por medio de -
la ecuacibn (2) de las respectivas fbrmulas minerales que ella repor

td. La relacidn representada por lfnea punteada se obtuvo grafican

82 [l



do los valores de expansidbn libre medidos por Davitz and Low con-
tra dimensiones b que fueron medidos sobre las montmorilonitas se-~
cas por medio de difraccibdbn de rayos X por Ravina y Low. Notese
que ambas relaciones son lfneas rectas. La discrepancia entre e-
llas es atribuible a diferencias en la forma en que fu& medida la ex
o
pansibn libre y a un error constante de aproximadamente 0.05 A en

la medicibn de la dimensibn-b debido a pequefios desalineamientos

del difractbmetro de Rayos X.

Estos resultados fueron confirmados por J. Margheim. Este in-
vestigador encontré que, a presiones aplicadas de 0, 1, 3 y 5 atmés
feras, el contenido de agua de montmorilonitas - Na en equilibrio -
con agua pura estaba relaclonada a su dimensibn-b en el estado se-
co por lIneas rectas, que las pendientes de estas lineas decrece en
magnitud con el lncreménto de la presibn, y que todas ellas intersec

tan el eje de la dimensibn-b en un punto en comGn. De aquf que -
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pueda suponerse que la relacidn lineal entre la expansibn y la di-

mensibn-b en estado seco sea v&lida.

Se ha llamado la atencién el el hecho de que la dimensién-b
e.s un fndice de la geometrfa de la superficie mineral. No sblo es
una de las dimensiones de la celda unitaria en el plano de la ca -
pa, 8ino que indica el arreglo de los oxfgenos en la superficie de
la misma. Esto es porque las sustituciones isomorfas en sitios te
traedrales estd limitada en las montmorilonitas, de aquf que b te-
tra, sufra pequeflas variaciones y o{ dependa fundamentalmente de
la dimensibn-b observada; es decir de b obs. Por lo tanto, la ex

pansibn estd relacionada a la geometrfa de la superficie mineral.

Resultados adicionales de Ravina y Low se presentan en la fi

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

1a dimensibn-b de cada una de las montmorilonitas cambian -



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 montmoriloni

-  La dimensibn-b final tiene el mlismo valor que la intersecciédn

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

Sin embargo, aunque no se pueda deducir de los datos presen
tados aquf, otro resultado importante es que los contenidos de agua
de las diferentes montmorilonitas que se encuentran a su méxima ex
pansibn libre son los mismos que aquellos para los cuales estas -
montmorilonitas alcanzan su dimensibébn~b final. Ahora, los resulta-

dos de la figura 13 deberfan considerarse como tentativos ya que =
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trabajos similares han sugerido que los cambios reportados en la di
.mensibn-b pueden ser muy grandes y la dimensibn-b de las arcillas
expandidas son diffciles de medir con precisibn. Sin. embargo,se -
observa que las montmorilonitas Na se ekpanderari 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 sugliere que para este valor la expansibn deberfa 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 dimensibn-b también se incrementa. En -~
otras palabras, la presencia del agua evidentemente influencfa en -

la configuracibn reticular en un grado suficiente para causar un cam

bio en la dimensibn-b.

Un incremento en la dimensibn-b requiere que o< sea méis

pequefla de acuerdo con la ecuacién {(3). Y cuando o es muy




£

pequefla, el arreglo de los oxfgenos de la superficlie cambla de ditri

gonal a hexagonal regular, fig. 14.

'Como un cristal {onico no puede cambiar sus dimensiones o -
configuracibn sin generar o perder energfa, se puede suponer que el
cambio en la dlmenslbn—l; es acompaiflado por un cambio en la ener-
gfa del cristal dF la montmorilonita. Mas atn, si la conflgurac1§n -
de la estructura del agua cambia en la misma medida, su energfa -
puede también sufrir un cambio. La relacidén entre la expansibn li-
bre y la dimensibn-b observada, suglere las slguientes hipbtesis:

Las estructuras del agua intercapas y la de la montomorilonita
se semeja, es decir, ocurre epistaxis, debido a las ligas de hidré-
geno que existen entre ellas. En la medida en que el agua interca
pas incrementa en espesor, su estructura tiende a asumir una confi
guracibn primordial y la estructura de la montmorilonita se ajusta en

concordancia. Este ajuste continla hasta que el agua alcanza su -
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‘Fig. I14-Diagrama que muestra la simetria regular hexa-
gonal de la montmorilonita (O - iones de oxi-
geno )



configuracidn primordial o alternativamente, la estructura de la mont

morilonita cede en la medida en que las fuerzas que actian sobre -
ella disminuyen por la inclusidn del agua y la estructura de la misma
cambia en forma semejante. Esta relajacibdn qondnﬁa hasta que la -
estructura del agua resiste esfuerzbs mayores. En cualquiera de los
casos, la dimensidn-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 aquf que sea la misma para cualquier mont-

morilonita expandida a su méximo.

Los ajustes mutuos de las estructuras de las montmorilonitas y
el agua, a los cuales acompafian la absorcibn de agua, necesaria--
mente causa un cambio en su energfa estructural. E! cambio neto -
en la energfa se presume que es negativa., Sin embargo, el agua -

es absorbida espontdneamente. La absorcibn de agua (expansibn)



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 ‘expanslbn esty relacionada a el cambio en la dimen-

sibn-b.

INFLUENCIA DE LOS HIDROXIDOS INTERCAPAS.

Se da generalmente el caso que la plasticidad y la expansién
de suelos expansivos son menores que las que se predecirfan cono
ciendo el porcen‘taje de los minerales de arcilla expansiva en el -
suelo y sus cormrespondientes propiedades de pureza. Es decir el -
porcentaje de minerales de arcilla es probablemente més represen-
tativo que el procehtaje de partfculas menores de 2 micras como

se muestra en la fig. 15 de iambe y Martf{n.

Los investigadores de suelos y mineralogistas de arcilla han
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puesto desde hace varios afios atencidn directa en los efectos quf-
‘micos y ffsicos de.la formacién de cationes de los hidrbxidos inter
capas (Fe-OH, Al-OH, Mg-OH) en arcillas expansivas. Rich (1968)
ha resumido informacibn referente a la ocurrencia, formacibn y pro-

ptedades de intercapas en la montmorilonita y vermiculita.

Algunos aspectos de la accibn intercapas dque parecen perti--
nentes para un conocimiento de los suelos expansivos son los si~=
guientes:
1.~ La estabilidad intercapas requiere el mantenimiento de una car

ga positiva intercapas.

2.- Las condiciones bptimas para la formacibn del fenbmeno inter
capas parecen ser:

a) Un reemplazo de iones de Al
b) PH Acldo moderado ( m~ 5).
c) Bajo contenido de materla org&nica.

d) Ciclos frecuentes de humedecimiento y secado.



En tanto el hidrbxido de Al es el principal material intercapas
en suelos &cidos, el hidrbxido de Fe intercapas también pue-

de presentarse.

la informacibn sobre la formacibn intercapas en suelos alcali
nos es limitada, sin embargo, Mg (OH), es probablemente el

principal componente.

En suelos, el grado de la accibn intercapas es generalmente
pequefia (10-20%), pero esto es suficiente para establecer el

4]
espacio basal de la montmorilonita y la vermiculita en 14 A,

La capacldad de intercambio catliénico, puede reducirse gran-

demente por la formacibn de intercapas.

La remocibn del material intercapas puede incrementar la ex-

pan sibn.

£
£3
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Kidder and Reed (1972) reportaron los resultados de un estudio
que ilustra algunos-de los efectos de la accibn intercapas sobre la
expansibn., Estas investigadores, formaron soluciones artificiales -
intercapas en fracciones finas y gruesas de dos bentonitas por -
reaccidn de Al,(80,), y Na (OH), en suspensiones de arcilla diluf
da;asf mismo se usaron concentraciones de Al superiores a los -
16m.eq/q de arc;illa. Las soluciones intercapas se formaron en to-
dos los niveles de tratamiento, y en el m&s .alto nfvel la capacidad
de intercambio catibnico se redujo a cero. :‘Con el incremento del -
tratamiento, la expansibn se redujo, sin ninguna expansibn macros-
co'pica que persistiera en la muestra cuando se alcanzb el m&s alto
nivel de tratamiento., AUn para los mis bajos niveles de tratamiento

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

do, la expansibn se redujo considerablemente:



(20-85% en la m&s baja proporcibn Al: arcilla,de 2m.eq Al/g arcilla).
Esto sugiere que zohas aisladas de material intercapas distribufdas -

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 exhiblieron los mayores va

lores de expansibn ain mayores que las muestras originales sin tra-

Kidder and Reed (1972) encontraron también que la fraccibn fi-
na ( < 0.2 micras) de las bentonitas sin tratar se expandfan m&s que
la fraccibn granular (0.2-2,0 micras) atin cuands la capacidad de in
tercambio catidnico ( y probablemente, también las fuerzas repulsi--
vas osmbticas) fueran la misma. Sin embargo, después del tratamien

to con el clitrato de sodio la expansibn de la fraccibn gruesa se incre
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mentd hasta valores cercanos a los de la fraccibn fina. Esto sir-
vib como otra evidencia de que pequeflas cantidades de material -

intercapas puede tener un marcado efecto sobre la expansibn,

Kidder and Reed no indicaron si el tamafio de la fraccibn grue
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 1mportanc1'a ‘de la distribucibn cde fierro libre y de los hidrd
xitdos de'alumlnio en la expansidbn de las montmorilonitas. Se en--
contrd, fig. 16, que la expansibn se reduce para cualquier conteni
do electrolftico ( NaCl), como resultado del tratamiento con los ~
hidréxidos y también que, la concentracibn de sal en la cual ocu-

rre dispersibn, disminuye.

El Rayah y Rowell (1973) coincidieron con Kidder y Reed (1972)
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postulando que pequefias zonas aisladas intercapas de hidrbxidos -~

pueden ligar efectivamente ldminas de silicatos.

vEstos resultados sugieren que la disposicién de los hidrbxidos
alrededor de las laminillas,reducen la expansibn para cuando se tie-
nen concentraciones electrolfticas altas. Bajo condiciones de altas
presiones de ex;?ansibn como sucede en las mds bajas concentracio-
nes electrolfticas, esta pelfcula se puede romper y permitir que los

agregados se separen.

Los datos reportados por Barshad (1973), muestran que la remo
cibn de siliclo libre ( amorfo) da como resultado un incremento en -
la expansibn libre de varias montmorilonitas sbdicas, como se obser

va en la Tabla IV .

Evidentemente el siliclo act@la como un agente que liga, previ

niendo la expansidn, ya sea porque envuelve a los agregados o por
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TABLA 1V

EFECTO DE LA REMOCION DEL SILICE SOBRE LA EXPANSION LIBRE

( DATOS DE BARSHAD 1973)

Expansibn-gm agua/gm arcilla

Arcilla sbdica Remocibn de 810, -

Muestra saturada sin~  puro por ebullicibn

: tratamiento. en 0.5 N NaOH.
Utah antes del secado 5.58 7.75
N° 4 antes del .secado 10.63 11.88
N° 4 después del secado 11,70 15.32
N° 6 antes del secado 6.44 12.45
N° 6 despubs del secado 6.72 16.84
N° 2 antes del secado 7.86 7.79
Sm. Miss. antes del secado 8.67 8.01

las arcillas que ocurren naturalmente no contlenen 5{0O; puro.



la accibn intercapas.

Como puede derivarse de lo antes expuesto, el avance en los -

estudios del conocimiento de la accibn intercapas de los hidrbxidos
AY

y los efectos de materiales tales como el silicio puro en los materia
les expansivos,puede pemitir en el futuro perfeccionar las técnicas
para la establlizacibn de suelos. Uno de los mayores problemas a -
resolver en este sentido serfa, encontrar los procedimientos adecua-
dos para introducir dentro de una masa de suelo expansivo elemen-

tos quimicos para su tratamiento.

Otros de los aspectos importantes que han sido estudiados pa-
ra explicar el fenbmeno de la expansibn es la llamada expansibn os

mbtica.

Osmosis es el paso de un solvente a través de una membrana

semi-permeable de una solucién de menor concentracibn a una de ma
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yor concentracibn y la presibn osmbtica es la presibn que se debe

‘aplicar a la solucibn para evitar el flujo del solvente que trata de

diluir la solucién.

de Van't Hoff como sigue;

Donde:

Po

Es bien reconocido que la presibn osmbtica puede tener lugar

‘

en el sistema sueleo-agua.

P0=RT(CI-C'2)

Presibn osmbtica

Constante del gas ( constante de Boltzmann)
Teinperatura absoluta

Concentracibn de cualquier especie fonica ( en -
fones/cm3)

Concentracibn {onica de las especies ilonicas de la
solucibn externa { en iones/cm9)

capa existe en las retfculas de los minerales, la concentracibn

de iones que tlene lugar por la fuerza de atraccibn, impide que

Esta presibn puede ser evaluada por la ecuacibn

Suponiendo que el sistema de la doble
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los iones se escapen de la doble capa. Sin embargo, el agua pue
de penetrar y dilufr la concentracibn y consecuentemente se obtie-

ne el efecto de una membrana semi-permeable.

La mayorfa de los experimentos y andlisis tebricos de la ex
Apanslbn osmbtica, se han realizado usaﬂdo una especie de cationes-
aislados,por ejemplo arcillas sbdicas homoidnicas o una arcilla cal
cica homoiénica. En los Gltimos afios se hicieron importantes in--

vestigaciones que sugirieron que la presibn osmbtica tiene lugar en

el sistema agua-suelo y es responsable del mecanismo de expansibdn.

G.H. Bolt a princlpios de 1356 concluyb que la expansibn, tanto de
arcillas montmoriloniticas como {ifticas,es causada por el exceso de

presibn osmbtica en la capa de los iones adsorbidos,

Bolt enuncid que la presibn osmbtica del sistema puede al--
canzar un valor comprendido entre 53,80 y 107 kg/cmz. De aquf -~

que no es sorprendente que la presibn de expansibn de las arcillas,

104, -



algunas veces alcancen valores mayores de 26.75 l(g/cm2 -

(25 ton/pie?).

Bésado en la teorfa de que la presidn osmbtica es la Gnica -
presibn interna que act@a entre las partlculas, sf el suelo estd -
sujeto a presiones externas, la distancia entre las partfculas dis-
minuird y el agua ser8 expulsada. Como resultado, la concentra-
cibn Ide iones entre las partfculas aumenta y la presibn osmbtica -
actuante en ese momento también aumenta. Finalmente se alcanza
un equilibrio cuando la preslSn osmbtica iguala a la presibn exter
na. El proceso inverso involucra el decremento de la presibn ex-
terna y la succibn de lfquido por presibn osmbtica entre las partf-
culas para diluir la concentracibn de iones. La distancia entre las
partfculas se incrementarfa, resultando un incremento de volumen y

una reduccibn de la presibn osmbtica.

Este proceso contintta hasta que se establece un nuevo equi-
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librio. La absorcibn del agua es la mds importante causa de la ex

pansibn.

En este capftulo se han abordado algunas de las teorfas de-

sarrolladas para el conocimiento general de los aspectos mineralbgi
cos y fisico-quimicos de la expansibn de arcillas. Sin embargo, -
los factores ffsico-qufmicos y mineralbgicos sblo pueden ser adecua
dos para explicar la expansibn de algunos sistemas especiales arci-
lla-agua-electrolito, ya que en la mayorfa de los suelos expansivos

que ocurren naturalmente, deben tomarse en consideracién los facto-

res meclnicos.

Por factores mec&nicos se entienden aspectos tales como for
ma de las partfculas, ordenamientos ( textura), historia de esfuer--

2zos, v las condiciones bajo las cuales la expansibn se desarrolla.
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Recientemente se sugirid que el tamaflo de las particulas puede ser
{

el factor mas sigmfiéguvo que influencfa en el comportamiento de -
la expansitn. Para un tipo de mineral dado, esto es probablemen-
te cierto como se demostrd ampliamente por datos confiables. Sin

embargo, en un sentido m&s fundamental, la composicibn mineralé-
gica, incluyendo detalles de cristalinidad, los hidrbxidos intercapas
y la semejanza, deben ser considerados aflin mds importantes. Esto
ec asf{ porque la mineralogfa controla tamafo de las partfculas, for

ma de las partfculas, estructura superficial, densidad de carga, -

etc., y son estos factores los que determinan hasta donde la ex--

pansibn puede desarrollarse como un resultado de los mecanismos -

flsico-qufmicos y meclnicos.

Hace poco mas de 47 afios que Terzaghi (1931) presentb con

vincentes evidencias de que los factores meclnicos se deberfan -~

considerar si se querfa entender propiamente la expansibn de los -
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sut;.los. Este documento poco cor-aocldo demuestra la notable visl{?n
.que Terzaghi tenfa .del comportamiento de los suelos, se argumentbd
que la causa fundamental de la expansibn es la deficiencia de las
presiones del agua en el suelo a las cuales &l se refiri6 como la

presibn capilar,

“De acueljdo a este punto de vista, las reacciones ffsico-quf
micas que tienen lugar dentro de los sistemas,influencfan en la ex-
pansibn sblo en cuanto a que ellas cambien las propiedades eldsti-
cas en el sistema, alterando la adhesibn en los puntos de contac-
to, o la rigidez de las ligas moleculares o generando una tensibn
adicional en la fase lfquida mediante un efecto de presibn osmbti-
ca,

Todo sistema de dos fases capaz de expandirse contiene una
fase sblida que est8 bajo una presibn igual a la tensibn en la fase

lI{quida. La presencia de esta presibn es la condicibn esenclal pa-
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ra la expansibn".

Terzaght (1931.) también presentd los resultados de una serie -
de expérimentos que muestran hasta donde los factores mecfnicos -
pueden generar presiones responsables de la expansibn., En la fig.
17 se muestran algunas curvas tfpicas de compresibn y expansibn -~
(ifnea continua) para diversas arcillas. Se podrfa postular que los
factores ffsico-quimicos juegan un papel importante al menos en el
comportamiento de la expansidn y en parte puede ser cierto, Tam-
bién se muestra en la flg. 17 curvas de compresibn y expansién pa
ra mezclas de arena y mica. Se puede ver que el comportamiento
de Ia arcilla se reprodujo bien en sistemas en los cuales los facto

res ffsico-qufmicos pudieron haber no tenido un papel importante.

Como ofro argumento de que las aportaciones meclnicas a la
presibn de expansibn no se pueden pasar por alto. Terzaghi (1931)

seflal®d que 2 muestras de la misma arcilla pueden estar en la mis -
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ma concentracidén y una de ellas ej:ercer una gran presibn de expan
sibn y la otra casi ninguna. Esta situacibn se ilustra en la fig.

18, donde eA = eB pero PA)> Pg . Es pertinente concluir que ~
1la mas importante razbn para las diferencias emre'PA y PB es el -
diferente ordenamiento de las partfculas para las 2 condiciones. -
Sln embargo, también puede haber algunas diferencias en las fuer-

zas flsico-quimicas de interacciones resultantes de estos diferen-

tes arreglos.

Terzaghi (19315 concluyb su artfculo diciendo en parte:

" La energfa de un sistema de dos fases de una concentra
cibn dada, est& compuesta de dos partes, la energfa mecinica y
la energfa ffsico-quimica. 1a primera representa el equivalente -
de la compresibn mecénica previa de la fase sblida y puede ser-
comparada con la energfa almacenada en un resorte comprimido. -

La otra es la energfa equivalente de la interaccibn ffsico~-quifmica
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PRESION, P

Fig. 18- Condicidn de 2 muestras que para la misma relacion de vacios tienen
diferentes presiones de expansion.



del sblido y la fase Hqui\da".

Terzaghi volvib a enfatizar la importancia de las aportaciones
meclnicas a las presiones de expansibn y al comportamiento del -
cambio de volumen en general, en su discusibdn (1956) del trabajo
de Bolt (1956) sobre la compresibilidad de arcillas puras, de acuerdo
a la teorfa de la doble capa, La relativa importancia de los facto
res ﬁsico-qu!mic-os'puede darse mediante la relacibn enug el Indice
de expansibn y elA fndice de compresibn, como lo sugirieron Komor-
nik y David (1969), esto es, las contribuciones de los factores -
osmbtico y mecénico podrfan estar determinadas por la reversibili--

dad de la compresibn,

Otro enfoque para la determinacibn de la relativa importancia
de los efectos mec&nicos puede ser el permitir la expansibn de eg
pecimenes idénticos en agua y en un flufdo que elimine las fuer--

zas ffsico-quimicas tal como una soluclbn concentrada de electroli
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tos, una solucidbn que contenga cationes de alta valencia o un flyf
do no polar. ILa fig. 19 es un ejemplo de los resultados de un es
tudlo»'tal, realizado en muestras de una arcilla compactada prepara-
da a la misma densidad por métodos diferentes. En este caso el -
efecto de la composicién de la solucibn era aproximadamente el mis
mo para cada método, sugiriendo que los efectos flsico-quimicos -
fueron aproximadamente los mismos para cada muestra. Sin embargo
las aportaciones .mecanicas resultantes de las diferentes estructuras
fueron significativamente diferentes,

Olson y Mesri (1970) presentaron una fitil tabulacibn que mueg
tra la relativa importancia de las aportaélones f{sico-qufmicas y me-
clnicas a la expansibn en diferentes minerales, se reproducen en la

tabla V.

Los valores de los fndices de expansibn son las pendientes -

promedio de las curvas e - log €' para el ranéo de esfuerzos de

ll‘v-
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60¢

| L { 1
Toda los muestras se compactaron con un confe-
nido de agua de 17.3 % o un peso volumétri-
co de 1783+ 5 kg/m® empleando agua destilada.

504

Muestras preparadas compactandolas
estdticamente (estructura floculenta)

s

’*fhnv

30

PORCIENTO DE EXPANSION

Muestras preparadas compactandolas
2'0 dindmicamente (estructura dispersa)

.

10 3’

Presidn de sobrecarga= 0.] kg/cm

0 1 ] ] |
0 0.4 08 1.2 1.6 20
CONCENTRACIONES DE SOLUCION DE ACETATO DE CALCIO

PARA LAS CUALES LA EXPANSION DE LAS MUESTRAS -
SE REDUCE, {Moles / litro)

Fig.19- Efecto de la estructura y las concentraciones de electrolitos de
soluciones absorbidas sobre lo expansion de arcillas compactadas.
(Segin Seed, Mitchell y Chan,i962)
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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 electrolitos, en gramos de consolidacibn de Expansibn
' equivalentes pesados por ~ 0.05 Kg/cm?
liro.
Caolinita Agua, sodio, 1 0,95 0.08
Agua, sodio, 1 x 10 1.05 0.08
Agua, calcio, 1 4 0.94 0.07
Agua, calcio, 1 x 10”7 0.98 0.07
Alcohol Etilico 1.10 0.06
Tetracloruro de Carbono 1.10 0,05
Aire seco 1.36 0,04
Ilita Agua, sodio, 1 1.77 0,37
Agua, sodio, 1 x 10-3 2.50 0.65
Agua, calcio, 1 1.51 0.28
Agua, calcio, 1 x 10~3 1.59 0.31
Alcohol Etilico 1,48 0.19
Tetracloruro de Carbono 1.14 0.04
Aire seco 1.46 0.04
Esmectita Agua, sodio, 1 x 10"1 5.40 1,53
Agua, sodio, 5 x 104 11.15 3.60
Agua, sodio, 1 1.84 0.26
Agua, calcio, 1 x 10-3 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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31.1 l(g/cm2 0.05 Kg/cmz. La creciente importancia de los efec-
tos mecinicos en los sistemas que contienen partfculas laminares
en oposicibn a partfculas granulares se puede deducir fAcilmente -

bastarfa comparar muscovita y arena.’

Una consecuencia prictica de como el cambio de estructura
puede influenciarj en la expansibn fué seﬁaiada por Schmertmann -
(1969). El define "Sensibilidad a la Expansibn" como el cociente
entre el {ndice de expansibn de una muestra remoldeada y el {ndi-
ce de expansibn de la misma arcilla pero inalterada. El incremen
to de la expansibn del material remoldeado se propone como resul
tado de la ruptura de las ligas inter-partfculas que impiden la ex

pansibn en el estado inalterado. .

Aln sin estar expuestas a las condiciones climatolbgicas -

las arcillas erosionadas sobre consolidadas pueden ser particular-



mente sensibles a la expansibn por lo tanto se deben considerar -
las posibles consecuencias de alteraciones, intemperismo, accibn -

qufmica, etc., durante la vida de un proyecto.

Conclusidnes. En esta parte se han expuesto algunos de los
recientes avances en el conocimiento de los mecanismos asociados
con la expansi§n y la establlidad de los suelos expansivos. Algu-
nas conclusiones que surgen al respecto son las siguientes:

i.- El tipo y la cantidad de minerales arcillosos son los factores
m&s importantes que influencfan la expansibn y la presibn de
expansibn, ya que ellos determinan el tamax;lo de las particu
las, la forma de las part{culas, las cargas de la superficie y

las ligas intercapas.

2.~ Lla expansibn de la montmorilonita sbdica parece estar relacio

nada directamente con la dimensibn-b de la retfcula mineral.
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A mayor diferencia entre 9.00 A y la dimensibn-b, mayor es -

el potencial de expansibn. Existen evidencias de que, la ex-

pansibn continia hasta que la interaccibén superficie-agua ha -

. ocasionado que la dimensibn-b se lincrementé hasta 9.00 A.

AGn cantidades muy pequefias de hidrbxidos intercapas pueden

‘restringir grandemente la expansibn de minerales arcillosos. -

expansivos, no obstante que estos hidrbxidos intercapas pue
dan tener una influencia insignificante sobra2 el &rea superfi--
clal y la cantidad de intercambio, Lla presencia de los hidrb
xidos intercapas es comln en suelos arcillosos que ocurren -

naturalmente.

Los hidrbxidos de fierro, élumlnlo y capas de silicio pueden
restringir la expansibn del conjunto de capas de minerales

arcillosos. Bajo condiciones de altas presiones de expansidn,
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estas capas pueden romperse permitiendo que los agregados se

separen.

Las repulsiones de la doble capa pueden explicar razonablemen

te el compbrtamlento de la expansitén de la montmorilonita sbdi

' ca y posiblemente también la de la montmorilonita c8lcica.

la expansibn osmética es importante para ilitas y caolinitas - -

sblo en el caso de partfculas muy finas; por ejemplo, menores
que varias décimas de una esfera equivalente de difmetro de -

un micrbn.

Los factores mec@nicos no pueden ser pasados por alto como -
causa de la expansibn, la expansibdn y la presidn de expan-
sibn son generados por tensibn en la fase liquida la cual pue

de tener sus orf{genes en los efectos ffsico-quimicos y mech-

nicos.



8.- las contribuciones meclnicas a la expansibn surgen principal-=~
ménte en reshuesta a la energfa almacenada en la forma de par

Hculas combadas y distorsionadas.

Estas contribuciones pueden igualar o exceder aquellas debidas
a los efectos fi{sico-quimicos en sistemas compuestos predominante-

.mente de partfculas laminares.

Finalmente, es de esperarse que un conocimiento profundo de
consideraciones dél tipo aquf expuestas pueda permitir a largo pla-
ZO una mejor ;denﬁficacibn de los suelos expansivos, mejores mé&to
dos para predecir la cantldad de expansibn y presibn de expansibn
y, métodos adecuados para minimizar los efectos perjudiclales de -

los suelos expansivos en el campo.




V.- EL PROBLEMA MUNDIAL DE LOS SUELOS EXPANSIVOS.

ZONAS DE MEXIICO CON SUELOS EXPANSIVOS.

Después de casi cincuenta afilos de haber reconocido el fenbme
no de la expansibn de los suelos, el nftimero de péises que han re-
portado nuevas &reas con suelos expansivos se ha incrementado no-
.tablemente, de tal forma que hoy en dfa el problema ha adquirido re
levancia mundial, Poco m&s o menos 20 pafses son los que han re
portado la presenc‘ia de este tipo de suelos en su territorio y algu--
nos de ellos han hecho hincapi& en las vastas extensiones que ocu-
pan. As{ mismo los investigadores de suelos de esos paflses 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 m{nimos riesgos.

Un breve resumen del estado del arte de las Areas de suelos -

expansivos en el mundo se presentd en el International Panel Review
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durante la primera conferencia internacional que sobre la materia se
efectub en 1965 en la Texas A & M University, en &l, los diferen-

tes palses participantes expusieron los siguientes resultados:

Australia,- En este pafs, la ciudad de Adelajide al sux.' de Aus
tralia, es la que tiene los mayores problemas en relacibn con la e;
pansibn de suelos. En esta ciudad, de mds de 600 000 habitantes,
se ha estimado que alin cuando los dafios causados por el fenbmeno
en estudio pueden considerarse moderados, la suma de los colapsos
asoclados con fallas en la cimentacibn de estructuras es de sustan

cial importancia,

Canadf.- El amplio rango de climas y geologfa en Canadd pro
duce una gran variedad de probiemés de cimentacibn .. En el oeste
del pafs, donde se encuentran situadas las ciudades de Saskatchewan

y Alberta, los problemas con arcillas expansivas son extremadamente



eyidentes. En esta zona donde es muy comfin utilizar en las es-
“tructuras sbtanos superficiales desplantados a poca profundidad en
relacibn al nivel dél terreno natural, las arcillas expansivas han -
mostrado su efecto en los desplazamientos laterales que sufren ias
paredes de estos sbtanos asf{ como en el levantamiento de los pi-
sos de los mismos, los cuales han llegado alcanzar valores de haé
tal5.5cm en 1.8 meses. Los suelos en esta regibn son generalmen

te desecados.

Espaiia.- En Espafla se pueden encontrar muchas formaciones -
arcillosas de orfgen sedimentario de alta plasticidad. En la mayor
parte del pafs, el clima es &rido y la evaporacibn es varias veces

mayor que la precipitacibn.

El problema de expansibn se presenta en diversas regiones, -
dentro de &stas, existen 2 provincias que se pueden considerat tfpl

cas, Andalucfa y Madrid. En la provincia de Madrid, la mayor par
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te de los suelos consisten de arcillas montmoriloniticas que tienen

li{mites lfquidos de hasta 250% aunque la ganeralidad de ellos al--
canzan valores de 80%. En una gran parte de las dreas metropoli-
tanas, las arcillas de alta plasticidad est&n cubiertas con sedimen
tos arcillo-arenoso de suficiente espesor que Impide que el fenbme

no de expansibn se manifieste en las estructuras.

India.- Los también llamados suelos negros algodoneros cu-
bren una gran &rea de aproximadamente 51 777 620 hectére?s en-
la superficie de la India. Este suelo se caracteriza por su extre
ma dureza cuando est§ seco y su alto potencial de expansibn du-

rante el proceso de humedecimiento.

Israel.- El problema de suelos expansivos existe en casi to-
do Israel, Este pals tiene un invierno lluvioso y un verano seco

y caluroso, Los suelos son de orfgen aluvial o suelos transporta-
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dos, producto del intemperismo de basaltos o pledras calizas. En
las &reas 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 expansi
vos ha llamado la atencibn de los Ingenieros desde 1950. la South_
African Instttutic?n of Civ;l Engineers publicé el primer simposium -
sobre arcillés expansivas en 1957, En este pals se han registrado
severos problemas de movimientos de cimentaciones en las reglonesv
de Leeuhof, Vereentg'ing y Pretoria en Transvaal, donde los depbsi-
tos fluvio-lacustres son el orfgen de los suelos expansivos., As{
mismo la Pizarra Ecca que cubre una gran parte de Sud-Africa es -
responsable de los problemas de movimientos de cimentaciones en
Odendaalsrus en la llamada regibn de los campos dorados de la na

ranja de los estados libres.
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Ve_nezuela.- El 'primer lnfoﬁhe de arcillas expansivas en.Ve-
_nezuela proviene de las 5 vecindades de la ciudad de Co;o, donde
muchas construcciones han fallado por la presencia de este tipo -
de suelos.. En las primeras investigaciones se encontrd cerca de
la ciudad mencionada formaciones de pizarra con propiedades expan
sivas. Algunos de estos suelos tienen presiones de expansibén deA

14 Kg/cm? y ocasionalmente alcanzan valores de 31.1 Kg/cm2.

Estos son sblo angunos datos que se tiene en relacién a unos
cuantos pafses. Sin embargo una mayor informacibn 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 qulen resuml.b la distribucibn de los suelos expan
sivos alrededor del mundo. - La fig. 20 muestra esta distribucitn.
Concretamente hasta esa fecha 18 palses habfan reportado regiones

con este tipo de suelos, ellos son:
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ISRAE.IL VENEZUELA
Potencialmente los suelos expansivos se pueden encontrar en-
casi cualquier parte del mundo., Sin embargo como puede observar-
se en la fig. 20, los suelos expansivos estdn confinados a las regio
nes semi-aridas de las zonas con climas y temperaturas tropicales,
" particularmente se encuentran en abundancia donde la evaporacibn -
media anual excede la precipitacibn,como ya lo habfa expuesto -

Keller en 1957.

De esto resulta la teorfa de que en las zonas semi-8ridas, la

escasez de flltraciones ha ayudado a la formacibn de la montmorilonita.



ZONAS DE MEXICO CON SUﬁOS EXPANSIVOS,

En la RepGblica Mexicana el problema de lasg arcillas expan-
sivas ha empezado a ser abo;dado cada vez con m&s frecuencié, -
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 Ingenierfa habrén de incrementar
se con rapidez. .Incluso se piensa que en México este incremento
ser& atn mis ripido que en otros sitios del mundo, ya que se supo
ne que por ejemplo, el programa de construccibn de Unidades Habi-
.tacionales en los centros de poblacibn, seguir&§ con el mismo o ma-
yor ritmo de desarrollo que en el aqtual y por lo tanto invadird las
zonas de las cludades que hasta ahora han quedado sin edificar, ~
debido precisamente a los problemas que presentan, entré otros, el

de la presencla de los suelos expansivos.
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El nimero de sreas con este: tipo de suelos que se han encon
trado en nuestro pafs cubre pr&cticamente todo el territorio nacio--
nal, segin los datos obtenidos de estudios realizados por eliDepa_[
tamento de Geotecnia, de la Direccibg General de Servicios Ttcni-
cos de la SAHOP y del informe presentado por el IMSS en la IV Reu

| nibn Nacional de Mec&nica de Suelos en 1972,

Con base en esta informacibn, se obtuvieron los datos de pre
cipitacibn media anual y evaporacibn potencial media de aquellos -
lugares de la Reptiblica Mexicana en los que es reconocida la pre-
sencia de suelos expansivos. Los resultados obtenidos se presentan

en la tabla VI,

Seglin puede observarse, a excepcibn de Villahermosa en to--
dos los casos la precipitacibn media anual es menor a la evapora-

clén potencial media, con lo cual la teorfa de Keller se corrobora.
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TABLA VI
DATOS DE PRECIPITACION Y EVAPORACION TEMPERATURAS EXTREMAS PROMEDIO °C !
OSCIACION
LUGAR PRECIPITACION EVAPORACION MAXIMA PROMEDIO |MINIMA PROMEDIO DE LAS
MEDIA ANUAL mm ‘ POTENCIAL MEDIA mm ANUAL ANUAL TEMPERATURAS
i

‘home, Sin. 300 2100 32.0 17.0 15 i
patzingan, Mlch. 714 2200 35.9 20.7 15,2 :
celaya, Gto, 600 2000 7.7 11.3 16.4
“hihuahua, Chih, 314 2300 26.1 11.0 15.1 R
>d, Obregbn, Son. 329 2600 31.3 15.6 15.7 ’
“uautla, Mor, 1007 1800 33,0 15.% 17.9
>uernavaca, Mor. 1285 1784 26,7 14.8 11.9
“uliacén, Sin. 671 2154 33,0 18.3 14,7
“hilpancinga, Gro. 1000 1800 28.0 14,0 14.0
wrango, Dgo, 440 2264 24.5 10,7 13.8
1 Carrtza, Sin. 760 2200 3l.0 14,0 17.0
1 Mante, Tamps,. 750 2000 32.0 18.0 14.9
fermosillo, Son 246 2200-2600 32.3 16.6 15.7
guala, Gro. 1030 2118 33.3 17.9 15.4
rapuato, Gto, 704 2200 28,1 12,9 16.2
a Piedad, Mich, 904 2150 28.9 10.4 17,1 !
ebn, Gto, 636 2346 27.4 12,0 15.4 I
{exicali, B.C, 68 2200 .6 13.8 17,8
fore ia, Mich, 772 1950 23.7 1.2 19.5
&nuco, Ver, 1010 1600 29.5 19,1 10,4
ujtltic, Chis. 1080 1600 28,0 14,0 14.0
uerbtaro, Gro. 555 2000 6.7 10,8 15.9
eynosa, Tamps, 450 2200 32,0 l 18,0 i4.0
fo Bravo, Tamps. 500 2110 32,0 18 .0 14.0
ahuayo, Mich, 800 1300 28.0 12.0 16,0
oto la Marina, Tamps. 736 1800-2200 32.5 1.2 16,3
amuin, 8,L.P, 1100 1600 2.0 18,0 14,0
illa de Gpe, N.L. 602 2000 30,0 14,0 16.0
illahermosa, Tab. 2219 1516.7 33.7 21.8 1.9
uriria, Gto. 674 2000 26,9 12,0 4.9




As{ mismo otro hecho que circunstancialmente se encontrd al estar
buscando los datos.anteriores es que la oscilacibn de las tempera

turas extremas en los mismos sitios es del orden de 15°C i' 1,

Una conclusibn inmediata que puede derivarse de lo anterior
es que, el factor climatolbgico resulta ser un importante elemento
que nos permita detectar zonas potenciales de suelos expansivos,
sl se conocen los datos de evaporacidn potencial media y precipl
tancidn media anual., En principio esto permite pensar que hacien
do uso de estos datos puede hacerse una zonificacibn primaria de
la Rep(xbilca Mexicana que permita conocer las probable_s &4reas =~
del pafs en las que se encuentren arcillas expansivas. Los orga-
nismos gubernamentales con programas de inversibn para obras de
infraestructura, asf como las instituciones académicas 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 informacibn,pro
|
porcionada por los datos climatolbgicos. Serfa deseable también -
que los organismos encargados de elaborar cartas geogréficas lncl_g_
yeran estos datos en las mismas. Se. sabe que instituciones como
la Secretarfa de la Defensa Nacional, Secretarfa de Asentamientos
4Humanos Y Obra§ PGblicas y la Direccibn de Estudios dgl Territorio
Nacional entre o.tras,. emiten cartas geogrificas para diversos usos,
sin embargo, esta Gltima, ha venido elaborando aquellas que con-

tienen una }nformaclbn mds completa, serfa deseable que en las =

mismas estos datos aparecieran,

A




VI.- LAS ARCILLAS EXPANSIVAS DE LA CIUDAD DE QUERETAROQ,

El Estado de Querttaro, se encuentra en la parte central de
la Reptiblica Mexicana y estd ubicado entre las coordenadas éeo-
gr&ficas:

LATITUD NORTE 20°  o01* 02"

21 37" 17~

LONGITUD OESTE DE GREENWICH 90° 03' 23"

100° 34' oi“
Polfticamente se aivide en 18 municipios y una capital, &sta Glti-
ma, tema del estudio, se localiza en la parte Suroeste de la pro-
pia entidad polftica y al centro del Municipio de Querbtaro o -~
también conocido como Municipio del Centro, Llas coordenadas
geogr&ficas de esta capital, observadas y referidas a la torre del
Convento de la Cruz son:

LATITUD NORTE 20° 35'- 36"

LONGITUD OESTE DE GREENWICH 100° 23' 06"



La altitud de la ciudad es de 1853 m.s.n.m. y la aceleracién de -

la ‘gravedad es de 978.14 cm/seg?.

El fundo legal de la ciudad de Querbtaro, estf delimitado por
un cuadrado perfecto orientado astrondmicamente, con sus lados si-
guiendo las direcciones Norte, Sur, Oriente y Poniente y perfmetro

de 40 000 m que comprende una superficie de 100 Km?,

Para localizar dicho cuadro se toma como punto de partida =
{ punto "0" ) la tbrre de San Francisco, cuyas coordenadas geogri-
ficas son: Longitud Oeste 100° 23' 11" y Latitud Norte -
20° 35' 36". A partir del punto "0" en el Sur Astronbmico se co
rre una Ilfnea de 3 300 m hacia el oriente para llegar al punto "1"
luego, a partir de este punto se traza una lfnea en direccibn Norte
v a una longitud de 10 000m se fija el punto "2". De este vértice

hacfa el Poniente con una Longitud de 10 000m se localiza el punto



"3"., De ahf{ hacia el Sur y con una Longitud de 10 000m se llega

al punto "4" y de este vértiqe hacia el Oriente y a una distancia -
de 6 700m se llega al punto "0" cerrando asf{ ei cuadrado que'lIml-
ta el perfmetro urbano. Lla ciudad de Querétaro cabital d‘el Estado
del mismo nombre es un lugar estratégico del territorio mexicano por
‘su situacibn geogréfica. Su cercanfa a la capital de la Repfiblica,
. asf como su posicibn central en ella, la hacen paso obligado de -~
importantes vias dfe comunicacibn nacionai, asf mismo, el estado =~
cuenta con una vasta red interna de comunicaciones asfilticas y -
f.érreas. Por su importancia destacan en el brden nacional la carre
tera Panamericana, recorrido Ciudad Julrez-México, y la carretera -

Constitucidn, recorrido México-Piedras Negras; el ferrocarril Méxi~

co-laredo y el México-Ciudad Julrez.

lLa actividad econbmica esti relacionada con la agr{cultura, -

el comercio, la industria y la minerfa. La agrfcultura es uno de -



los medios m&s importantes como fﬁente de trabajo; principalmente
en los valles del Suroeste del Estado; siendo la mayorfa de los te
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 asf, por tener el suelo humedad natural). La industria elabo-
radora de productos tales como textiles, maquinaria, herra‘mlenta,
productos alimentif:ios y otros, se ha venido desarrollando a pasos
agigantados y es tal su incremento y modernizacibn que en la -
;cmalidad promete un futuro halagiefio para la economfa de esta -
| entidad. En este rengldn, la fucnte de mayor actividad que ocupa

el mayor nlmero de personal bien remunerado son, las industrias -

establecidas en la cludad de Querétaro,

En cuanto a la minerfa se refiere, esta se encuentra poco -

desarrollada no obstante que la regibn cuente con ricos yacimientos
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de plomo, plata, cobre, estafio, antimonio, fierro, oro y otros de

menor 1mbortanc1a. .

‘Este breve contexto da una idea de la importancia actual y ~
futura de la ciudad de Quer&taro, no sblo por su situacibn geogri-
fica, sino tambié&n por la actividad comercial, industrial, minera,
etc., que vlene: desarrollando con todas sus implicaciones lnhere;i_
tes. Lo anterior se ve corroborado al observar el crecimiento de
la 'poblaclbn en los Gltimos aflos. De acuerdo con los censos rea
‘llzados por la Direccibn General de Estadfstica en la ciudad de -
Querétaro, en los perfodos comprendidos de 1910 a 1870, se tiene

la siguiente informacibn:

ANO : NUMERO DE HABITANTES
1310 33 062
1921 30 003

1930 32 585



1940 . 33 629
1950 - 49 209
1960 68 389
1965 110 000 aproximadamente
1970 140 000 aprqximadamente
1976 219 000 aproximadamente

- 'El anllisis de estos datos muestra que a partir de 1940 el incremen
to de la poblacibn ha stido notorio , as{ se tiene que de 1940 a -
1950, la poblacibn crecib en un 46,3%, de 1950 a 1960 el crecimien
to fue de 38.9%,‘ de 1960 a 1970 la poblacibn se duplicb y hasta -
"1976 pr&cticamente a la mitad de la década 19?0-1980 la poblacibn

habfa crecido en un 50% con respecto a 1970.

CLASIFICACION 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 inviernc y -

primaveca secos, templados, sin estacibn invernal definida, con -
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lluvias en verano ( Julio, Agosto y Septiembre). Llos datos climatd
logicos que reportan.las estaciones meteorolbgicas que se encuen-
tran distribuidas en la cuenca geohidrolbgica son los siguientes:

Estacibn Querétaro, Qro.

Entre los perfodos de 1877 a 1964

LATITUD 20° 3 00"
LONGITUD - 100° 23' 00"
ALTITUD ' 1813 m.s.n.m.

1.- PRECIPITACION MEDIA 77 afios 552 mm

2.~ EVAPORACION 9 aflos 3487.3 mm

3.- TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO . 77 aflos 25.9°C

4.- TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO 77 afios 10.9°C

5.- TEMPERATURA MEDIA 77 afios 18.4°C

Estacldn Villa Corregidora

Entre los perfodos de 1943 a 1963

LATITUD 20° 33* oo
LONGITUD . 100 26' Q0"

ALTITUD 1910 m,s.n.m.



1.- PRECIPITACION MEDIA

2.- EVAPORACION

3.~ TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO

4.- TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO

§.- TEMPERATURA MEDIA

21

22
22

22

afios
afos
aflos
afios

arfios

526 mm
2186.6 mm
24.6° C
9.0°C

16.8°C

la vegetacibn representativa de la regibn se caracteriza por la pro-

pia del clima y geologfa del lugar; semejante a la vegetacibn t{pi-

- ca de la Altiplanicie Mexicana, predominando matorrales, praderas

y algunas masas arbéreas.

Los grupos vegetales mis comunes son: mezquite, garambullo,

pitayo, toritos, nopales, sotol, diferentes tipos de zacates, pirls,

nogales, etc.

Estos datos en principio permiten inferir que desde el punto

de vista climatolbgico, la cuenca geohidrolbgica en donde se en-

cuentra situada la ciudad de Quer&taro es una regibn tipica, con



caracterf{sticas adecuadas para la formacibn de minerales arcillosos

.con caracteristicas -expansivas.

.lEn efecto, segln lo visto en el capftulo IV de este trabajo,
los principales minerales para la formaciébn de la montmorilonita
son los minerales ferro-magnesianos, feldespatos cdlcicos; vidrios
volclnicos 'y cu"alquier silicato de aluminio, los cuales ocurren en
zonas donde geolbgicamente abunden rocas igneas, piroclasticas y
rocas sedimentarias las cuales por los procesos de alteracibén ya -
menclonados (desintegracibn, oxidacibn, hidratacibn, etc) dan lugar
a este tipo de minerales si existen caracteristicas cllmatolt?glcas -

similares a las de la zona en estudio.

Ahora bien, para corroborar que la regibn estudiada geolbgica
mente estd compuesta por estos tipos de materiales basta hacer una

sucinta revisibn de este aspecto, as{ se tiene:
.



GEOLOGIA.

Una gmn parte de la zona sur de la cuenca geohidrolbgica -
del Valle de Querétaro, asf como algunos lugares de la parte cen--
tral de la misma estdn invadidas por basaltos. Por el rurﬁbo del -
Cerro del.Cimatario, Corregidora, Balvanera, Tejeda y Santa Barba
. ra, por el Suroe.ste, donde se localizan los poblados de Tlacote el
Alto, Jurica y ei Sur de Santa Rosa Jauregui, se tiene un basalto -
gon fractura de lajas de color gris claro, con un alto contenido de
mlnera_l de feldespato (Labradorita), se le conoce como una variedad

-

de basalto labradorftico.

En la ciudad de Querétaro y al Oriente de la misma afloran -

1
ba saltos cuyo contenido de labradorita disminuye, esto mismo ocurre
en el Valle de Chichimequillas, Tlacote el Bajo y parte del Valle -

del Marqués. Sin embargo, las formaciones geolbgicas existentes

en la vecindad de la ciudad de Querétaro, segln datos recabados en



el Instituto de Geologfa de la U.N,A.M., son fundamentalmente to-

bas riolticas ta] 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 gé-
nerales se puede decir que son tobas de orfgen piroclastico de tipo
» riolftico de colo.r café claro, blanco y rosa; matiz que presentan -
segln el grado ée alteracibn en que se encuentra, tienen estructura
fluidal y sus componentes principales son : fragmentos fesdesp&ticos

alcalinos, cuarzo, minerales ferro-magnesianos (biotita) y hornblenda;

vidrio volc&nico y fragmentos de obsidiana,

Tales formaciones en la zona del Valle de Querbtaro se genera
ron en la época del pleistoceno, caracterizada por la deyeccidn ex-
plosiva de tipo &cido, cuya salida a presibn dibé por resultado rocas

piroclasticas y principalmente arenas y cenizas volcdnicas que al de

positarse en un medic lacustre originarcn tobas volc&nicas. Es co-
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Fig. 21.- Formaciones geoldgicas del Estado de Quere¢taro.



mbn encontrar en estas zonas volc&nicas de caracter félsico, fuertes

bincos de escoria rojiza ( tezontle ). Casi al cierre de esta &poca,
la cuenca formd un medio palustre dando por resultado una capa de

suelo arcilloso-orgdnico con espesores desde 0.50 m hasta 20.00 m.

En las postrimerfas de este perfodo es posible que haya exis-
tido un clima bastante &rido que fué& evaporando los lagos existentes
dejando como testigo una capa de caliche que ha sido erosionada; -
posteriormente se. continud estc medio palustre hasta que las aguas

estancadas tuvieron un buen drenaje.

’

Con esta informacidbn se tiene que, Indirectamente se puede
afirmar que los suelos arcillosos que cubren el 8rea del Valle de
Querétaro muy probablemente en su mayorfa estdn compuestos de -
minerales montmoriloniticos. Esto posteriormente fué comprobado -
al determinar las caracter{sticas especifficas de los mismos las -

cuales estln dadas en los sigulentes capftulos a fin de enmarcar



las en los criterlos actuales de identificacibn y clasificacibn conven

clonalmente a ceptados.



" VII.- CRITERIOS DE IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS -
SUELOS EXPANSIVOS. ' RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CASO -
DE LA CIUDAD DE QUERETARO.

Actualmente es re_conocido que la identificacibn de un suelo -
potencialmente expansivo, no presenta serios problemas para los in
genieros que estdn relacionados con la Mecénica de Suelos, la In-
'genlerfa de Cimentaciones o en general con trabajos que impliquen
el manejo de lo§ suelos o rocas como lo es el de la Ingenierfa de
Vfas Termrestres o la construccidn 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 nu
méricamente los diversos grados para los cuales el suelo puede -

exhibir tendencia a cambiar de volumen.

Actualmente, se tlenen diversos métodos para ensayar y clasi
ficar suelos potenclaimente expansivos y alGn cuando hay considera-

bles coincidencias y algunos acuerdos entre estos métodos, se tie-



nen inconsistencias que dan lugar a errores, cuando esto sucede,

puede caerse en el.caso de tener que tratar el suelo a costos ele
vados, o en otras circunstancias pueden ocurrir fallas y repafaclg

nes subsecuentes o también tener el caso de un sobredisefio ina-

decuado.

Actualmente seglin L.M. Krazynski, las soluciones satisfac-
torias a este problema tendrdn que incluir procedimientos empfricos,
ya que los tratamientos tebricos parece que conducen a diseflos -
muy costosos que no han podido ser justificados del todo por la -
experiencia da campo (esta idea también es‘ compartida por investi
gadores tales como L. Bjerrum, 8. Fjeld y A. Skempton y D. McDlo
nald, investigadores que llegaron a una conclusibébn similar en estu-
dios realizados independientemente por cada uno de ellos sobre de-

formaciones causadas por asentamientos diferenciales).



Uno de los elementos indispensables de un procedimiento empf

rico sistem&tico es el control adecuado de las variables que afectan
el fenbmeno que se ‘observa. Ahora bien, la influencia de tales va-
riables se puede entender, si los resultados o expedenclas de los in
vestigadores son aplicadas sucesivamente en diferentes circunstan=-
c;:las entre sf. En cualquier situacidnreal, que incluya casos de sue
.los potencialmente expansivos, las variables son muy numerosas, por
ejemplo:
l1.- Clima

2,- Diferencias en el perfil del suelo ( es decir, espesor y
profundidad del estrato de suelo potencialmente expansi-

vo).
3.- Localizacibn del nfvel 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 migracibébn de agua (ejemplo

importante: vegetacibn).



6.- Esfuerzo aplicado, inicial y final.

7.- El potencial del suelo, dado por expansién volumétrica.

Las variables 1, 2 y 5 son dfficiles de codificar y clasificar,
en tanto que las otras se pueden mahejat con még §xlto. Como un
paso inicial pero muy necesario, los profesionales de la ingenierfa
_que se encuentran dentro del &rea de la Mecanica de Suelos y que
tienen que enfrentarse cotidianamente a este tipo de problemas, debe
rfan de adoptar un método uniforme de prueba y clasificacibn para -
los suelos potencialmente expansivos, mejorando de esta manera las
posibilidades de sistematizar el conjunto creciente de experiencias -
son suelols expansivos en varias partes del mundo. Entre otras .impo_r_
tantes razones que también se pueden argumentar para una estandari-
zacibn de los métodos de prueba y clasificacibn, estd la de mejorar el
intercambio de informacibn entre los investgadores, organismos priva
dos y gubernamentales, aspecto que por sf mismo podria 'compensar am

pliamente algln esfuerzo tendiente a lograr la uniformizacibn deseada.



METODOS EXISTENTES PARA EL RECONOCIMIENTO Y CLASIFICACION
DE SUELOS EXPANSIVOS.

Existen 3 métodos diferentes para clasificar suelos potencial-

mente expansivos:

Identificacitn Mineralbgica
Mé&todos Indirectos

Métodos Directos
El primero de e;llos, gl de Identificacibn Mineralbgica, con el cual
se. predice el potencial de expansibn mediante la identificaciébn de
los minerales constituyentes de una arcilla, puede usarse en la -
evaluacidbn del material pero no es suficiente por sf, cuando se tra

ta de suelos naturales.

Los diversos mé&todos de identificacidn mineralbglca son impor
tantes en una investigacibén de laboratorioc en la que se busquen las
propledades b&sicas de las arcillas, pero son imprécticos y poco -

econbmicos para la Ingenierfa prictica.
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Los métodos indirectos, © aquellos que emplean una medida -

de una propiedad inherente del suelo (tales como ‘las propiedades -
fndices, el método PVC, actividad de la arcilla, etc) como una in-
dicacibn del potencial de expansibn; son valiosas herramientas en-

la evaluacibn de las propiedades de la expansibn.

La succlbn. del suelo puede resultar de mucha utilidad cuando
tenga una aplicacibn m&s general y se tengan mejores técnicas de
pruébas. Es conveniente aclarar que ninguno de los métodos indi-
rectos deberfa usarse independientemente, as{ mismo se pueden in-
ch]ir conclusiones ermrdneas sf no se tiene el beneficio de las -

pruebas directas.

El tercer método, el de la Medicibn Directa del cambio de -
volumen unidimensional, ha sido utilizado ampliamente por diversos

investigadores y actualmente estidn disponibles una gran cantidad de



datos de este tipo en la literatura publicada. Tfpicamente, la prue

. ba de expansibn con carga, consiste en la pepar&cibn de una mues
tra ( inalterada o remoldeada ) a la que se le confina lateralmente

en un anillo met8lico o de teflébn, se le aplica una sobrecarga ver
tical ( o series consecutivas de diferentes cargaé verticales), permi
tiendo el libre acceso de agua (frecuentemente, pero incorrectamen
te llamada "sa;uracibn" ) 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 volumétrica
de absorcibn de agua, siendo razonablemente r8pida y simple de -~
ejecutar, y no requiriendo un exbtico y costoso equipo de laborato

rio.



Es conveniente llamar la atencibn en que las pruebas se ejecu

tar&n sobre un buen ntimero de muestras en vez de unas cuantas, pa

ra evitar conclusiones erroneas.

Este método de medicibn directa ofrece los resultados m&s Gti

les para la ingenierfa practica.

IDEN'I'II’ICACION‘ MINERALOGICA.

la composicibn mineralbglc§ de los suelos expansivos tlene -
una importante reiaclbn con el potencial de expansibn como sé ex-
plict anteriormente, Las cargas eléctricas negativas sobre la super
ficie de l;>s minerales de arcilla, la resistencia de la liga interca-
pas y la capacidad de intercambio catiénico, todo contribuye al po-
tencial de expansidbn de la arcilla. De aquf que los mineralogistas
sostengan que el potencial de expansibn de cualquier arcilla puede

evaluarse por identificacibn de los minerales constitutivos de la -~

misma. Las cinco técnicas que pueden usarse son las sigulentes:



l.- Difraccibn de Rayos X

2.- _ AnAlisis Térmico Diferencial

3.~ Adsorcibn de Colorantes

4.- Anilisis Qufmico y en el Microscopio

Electrbnico.

Los diversos métodos enlistados anteriormente generalmente se usan
~en combinacibn, Usando combinaciones de los métodos, los diferen
tes tipos de minerales de arcilla presentes en un suelo pueden ser
evaluados cuantitativamente. Desafortunadamente, no obstante que
se han realizado muchas investigaciones en los diversos campos -
del estudio mineralbgico, los resultados de las pruebas requieren -
la interpretacibn de expertos y los aparatos especializados requeri-
dos son costosos y no son econbmicamente accesibles para la ma-
yorfa de los laboratorios de prueba de suelos. Una breve descrip-

cibn de las diversas técnicas es la siguiente:

Meétodo de Difraccibn de Rayos X.-

Este método, usado para determinar la proporcibn de los diversos mi
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nerales presentes en una arcilla coloidal, consiste esencialmente en
comparar las relaciones de las intensidades de las lfneas de difrac-
cibn de los diferentes minerales, con las intensidades de lfnea de -
la sustancia estandar.’ G.W. Brindley explich que el uso de espec
trometros aﬁtorreguladores en lugar de técnicas fotogr&ficas,incremen
.ta considerablemente la precisibn y la conveniencla del método de -
Rayos X. Brindl.ey también cree que,el método de Rayos X para de-
terminaciones cuantitativas ,deberfa aplicarse con considerable reser
va y que en los casos favorables la posibilidad de identificar espe

cies con el anllisis de Rayos X,debe tomarse con optimismo limita-

'

do.

An8lisis Térmico Diferencial.-

El an8lisis térmico diferencial cuando se usa en conjuncibébn -
con difraccibn de Rayos X y analisis quimico permite la identifica-

cidbn de materiales diffciles de identificar de otra forma. Esta bien
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establecido como una técnica para el control de materlalés que cam
.blan sus caracterfsticas al ser sometidos al calor. El uso de la -
tébcnica de an8lisis térmico diferencial para identificar un suelo ex-

pansivo no siempre es preciso.

Adsorcibn_de Colorantes.-

los colorantes y otros reactivos que exhiben colores caracte-
risticos cuando son adsorbidos por una arcilla sé han utllizac}o para
ldéntiﬂcar a estas. Cuando una muestra de arcilla ha sido previa-
mente tratada con 8cldo, el color que toma por la adsorcibn del co
lorante, depende de la capacidad de intercambio d=2 la base de los
diversos minerales de arcilla presente., La presencia de montmori-
lonita puede ser detectada si las cantidades son mayores de 5 & -
10%. El procedimiento d= prueba relativamente simple y r&pido de=

tomar la coloracidn, comparacdo con el de difraccldbn de Rayos X y



el andlisis térmico diferencial justifica ampliamente la\apucaclbn del

métédo del color.

An8lisis Qufmico.-
El anlisis qufmico puede ser un valioso complemento de otros
métodos tales como el andlisis de Rayos X en la identificacibn de -

arcillas.

En el gru’po de la montmorilonita de los minerales de arcilla,
se puede utilizar el an8lisis qufmico para determinar la naturaleza -
del isomorfismo y mostrar el orfgen y posicibn de la carga en la re

ticula.

De acuerdo con Kelley el car8cter isormorfo del grupo de la -
montmorilonita no se puede demostrar por otro caminoc. El isomorfis
mo involucra 3 variaciones b&sicas en la sustitucibn: La sustitucién

de Al por Si en posicidn tetraedral en la retfcula, la sustitucibn de



161.~

Fe por Al en la coordinacibn octaedral, y la sustitucibn de Mg por

Al en la posicibn octaedral.

An8lisis en el Microscopio Electrbnico.-

El examen microscbpico de los minerales de arcilla ofrece una
observacibn directa del material . Dos muestras de arcilla pueden
dar el mismo patrbn bajo el método de difraccibn de Rayos X y te-
ner la misma curva en el an8lisis térmico diferencial, pero bajo el
exa.men en el microscopio electrbnico se descubrir&n distintas carac

terfsticas morfolbgicas.

El principal propbsito del examen microscbpico es determinar

su composicibn mineralbgica, textura y su estructura interna.

Ravina hizo estudios extensivos de la composicibn mineralbgi
ca de las arcillas expansivas con el uso del microscopio electrbni

co. Demostrb que las arclllas 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 expap
slvos observando el grado de ondulamiento y unibn entre partfcu-

las mediante la eXploracibn en un microscopio electrbnico.

METODO DE LAS PROPIEDADES INDICES.

Las pruebas de las propiedades fndices de los suelos,se pue
der; usar para la. evaluacibdbn del potencial de expansibn de los sue-
los expansivos. Estas pruebas son de facil ejecucién y deberfan -
incluirse como pruebas de rutina en la investigacidn de aquellos si
tios de construccibn que se encuentran dentro de &reas de suelos ~
expansivos. Tales pruebas pueden incluir:

Limites de Atterberg
Contrataccibn Lfneal

Prueba de Expansibébn Libre

Prueba de Contenido de Coloides

R (T



Limites de Atterberg.-

Holtz y Gibbs demostraron en 1956 que el Indice de plastici-
dad y el lfmite lfquido son {ndices para determinar las caracter{sti-
cas de expansibn de la mayorfa de las arcillas. Seed, Woodward,
y Lundgren demostraron que el fndice de plasticidad, sblo se puede
usar como una indicacibn preliminar de las cax:acterfsticas de la -

expansibn de la mayorfa de las arcillas.

Potencial de Expansibn.-

El potencial de expansibn se define como el procentaje de -
expansibn de una muestra confinada lateralmente la cual se ha satu
rado bajo una sobrecarga de 0.0703 Kg/cm2 (1 lb/pulg2 ) después
de haber sido compactada a su m&xima densidad y contenido de hu
medad bptima de acuerdo a la prueba de compactacibn AASHO. De
-esto, Seed, Woodward y Lundgren establecieron las siguientes re-

laciones simplificadas:
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» én la cual:

Potencial cie Expansibn

wn
[

3.6 X 10-5 es una constante

~
i

IP = Indice de Plasticidad
.La ecuacibn anterior se aplica sblo a los suelos con contenid& de -
partfculas arcillosas entre 8 y 65% y el valor calculado es probable
mentfe exacto para aproximadamente el 33% del potencial de expan-

sibn determinado en el laboratorio.

Puesto que el lfmite lfquido y la expansidn de las arcillas de
penden de la cantidad de agua que una arcilla trata de absorber no

es sorprendente que ambos conceptos estén relacionados.

La relacibn entre el potencial de expansibébn de las arcillas y

el Indice de plasticidad se puede establecer como sigue:



Potencial de Expansibn Indices de Plasticidad

Bajo 0-15 |
Medio | 10-35

Alto 20-55

Muy alto 35-6 més

Aunque puede ser cierto que suelos altamente expansivos ma

nifestarn propiedades fndices altas, lo inverso no es cierto.

Contraccibn Lineal.-

El potencial de expansidn se supone gque est relaciocnado con
la propledad contraria de contraccibn llneal,medida con una prueba
muy simple. En teorfa resulta que las caracterfsticas de la contragc
cldén de la arcilla deberfan de ser un fndice confiable y consistente

para el potencial de expansibn,

En 1955 Altmeyer sugirib como una gufa para la determinacién
del potencial de expansidn para diversos valores de lfmites de con

tracclbn y contraceibn lineal lo siguiente:
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Limite de Contraccidn Grado de

Contraccibn ) Lineal Expansidn
% ' %
Menores de 10 Mayores de 8 Critico
10 - 12 5-8 Marginal
. Mayores de 12 0-5 No critico

Sin embargo investigadores recientes no lograron mostrar conclu
siones evidentes de la correlacién entre el potencial de expansibébn y

el lfmite de contraccibn.

Expansibn Libre.-

Las pruebas de expansibn libre consisten en colocar un volumen
conocido de suelo seco en el agua y observar el volumen expandido -
después 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



es el valor de la expansibn libre. La prueba de expansibn libre es
muy-burda y fué utilizada cuando no se disponfa de métodos de -

prueba més refinados.

Los experimentos dirigidos por Holtz, indicaron que una buena
parte de la bentonita comercial de alta expansidn,tendr& valores de
"expansidbn libre del orden de 1200 a 2000 porciento. Holtz sugiribd
que los suelos que tienen un valor de expansibn libre tan bajo co-
mo'el 100% pueq‘en causar considerables daflos a estructuras lige--
ras, en tanto que los suelos que tienen un valor de expansibn libre
menor de. 50% raramente exhibir&n cambios de volumen apreciables

atin bajo cargas muy ligeras.

‘Contenido de Coloides.-

las caracterfsticas de las dimensiones de las partfculas.de -~

una arcilla parecen tener influencia sobre su potencial de expan--
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sibn, particularmente el contenido de coloides. Seed, Woodward

. ¥ Lundgren,opinaron que no hay correlacién entre el potencial de
expansidn y el porcentaje del tamafio de las partfculas. Sin em-
bargo,para un tipo de arcilla dado, la cantidad de expansibn se =
incrementar& con la cantidad de partfculas de arcilla presentes en

el suelo como se muestra en la fig. 22.

Para cualquier tipo de arcilla dada, la relacibn entre el po-
ten'clal de expansibn y el porcentaje de partfculas de arcilla se -
puede expresar por la ecuacidn:

s = KcX

Donde: S = Potenclal de Expansibn, expresado como un por-
centaje de la expansibn bajo una sobrecarga de
0.0703 Kg/cm2 (1 lb/puls_:;2 ),de una muestra -
compactada con su contenido de humedad bptimo
a la m&xima densidad en la prueba de compacta

cibn AASHO estiAndar.
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ward y Lundgren.
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C = Porcentaje de particulas menores de 0.002 mm

X = Exponente que depende del tipode arcilla.

K = Coeficiente que depex;de del tipo de arcilla.

Donde la cantidad de las partfculas menores de 0.002 mm -
determinada por la prueba del hidrbmetro, la calidad o tipo de co-
loides, la cual- est§ reflejada por X y K en la anterior ecuacibn,
controla la cantidad de expansibn. El contenido de coloides asf
como los limltes. de Atterberg se deberfan incluir en la rutina dell

laboratorio cuando se investiga sobre suelos expansivos,

METODOS DE CLASIFICACION

Cuando se utilizan pruebas de laboratorio rutinarias tales co-
mo lfmites de Atterberg, contenido de coloides, lfmite de contrac-
cibn, y otros, el potenclal de expansibn se puede evaluar sin re-

currir a las medidas dJirectas. Algunos de estos mé&todos son los

slguientes:
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Método USBR.-
Desarrollado por Holtz y Gibbs, se basa en la consideraciédn
simultdnea de varias propjiedades de los suelos. las relaciones tf-

picas de estas propiedades con el potencial de expansibn se mues-

7

tran en la fig. 23.

Basados en las curvas presentadas en la fig. 23, Holtz propu

so la identificacibn de las arcillas expansivas bajo los sigulentes -

criterios.

DATOS PARA ESTIMAR EL PROBABLE CAMBIO DE VOLUMEN
DE SUELOS EXPANSIVOS

Datos de pruebas ffsicas

Contenido de co
loides,porcenta-

Expansibn proba

ble, cambio de
jo de partfaulas  p TS Gonraceion volumen porcien %8 €
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/cm2 (1 lb/pulg? ). Seglin Holtz y
Gibbs.
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Se debe sefialar que la fig. 213. se basb en las pruebas de ex
pansibn realizadas a 45 muestras inalteradas y remoldeadas, y por lo
tanto los datos acumulados .no son suficlentes para obtener relacio-
nes empfricas precisas entre la expansibn medida y las tres prue-
bas fndices. Especlal.conslderacibn deberfa"darse a la diferencia
'dbn del comportamiento del suelo entre muestras 1nalterada‘s y re

moldeadas.

Chen realizb. en los Gltimos iS aflos varios miles de pruebas
de potencial de expansibn y propiedes Indices. De los resultados
de prueba de 321 muestras inalteradas se pudo adoptar una curva -
de regresibn como se muestra en la fig. 24. La relacibn entre el
potencial de expansibn y el {ndice de plasticidad se puede expre-

sar como sigue:
BeA(IP)

En donde: A = 0,0838

B = 0.2558
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Fig.24-Relacion entre el cambio de volumen y el indice
de plasticidad segun Holtz, Seed y Chen.
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De la flg. 24 se ve que cuando ei 1nd1c§ de plasticidad se incre--
menta, el incremento del potencial de expansibn es mucho menor -
que el predicho por Holtz v Gibbs o por Seed, Woodward y Lund--
gren. Todas las.pmebas estdn realizadas con una presibn de so--
brecarga de 0.0703 1<g/cm2 (1 lb/pu192 ). con contenido de hume-
dad entre 15 y 20% y densidad seca entre 1600 Kg/m3 y -

1765 Kg/m3.

Actividad de la Arcilla .-

la actividad de la arcilla es: un método propuesto por Seed,
Woodward y Lundgren, este método se basé en muestras remoldea
das, para ello se prepararon suelos artificiales, compuestos de 23
mezclas de bentonita, ilita, caolinita y arena fina. La expansibn
se determin® como un porcentaje de la expansibn de una muestra
saturada al 100%, previamente compactada a su méxima densidad

y contenido de humedad bptimo, con la prueba de compactacidn -
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AASHO estandar bajo una sobrecarda de 0.0703 Kg/cm?. 1Ia activi

dad para las muestras preparadas artificialmente se definib como:

Actividad = 1B
C-10

En donde C es el procentaje de partfculas de arcilla menores de -
0.002 mm, La carta de clasificacibn propuesta se muestra en la -

fig. 25.

El método de la actividad de la arcilla parece ser un adelan
to con respecto al método de USBR en el que el lfmite de contrac
cibn r;o intervino en la evaluacidn del potencial de expansibn. -
Tambi&én se hizo un intento para diferenclas entre muestras inaltera

das y remoldeadas.

MEDIDAS INDIRECTAS.
Las medidas indirectas del potencial de expansibn de suelos

expansivos han tenido diversos enfoques., El método de ladd y -
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Lambe por una medicibn del PVC es probablemente el método mis -

simple y rapido, en tanto que el método de succibn del suelo se
considera como ina nueva propuesta para evaluar el potencial de

expansibtn y la presibn de expansibn,

Método PVC.,-

La determinacibn del cambio potencial de volumen (PVC) de
un suelo, fué desarrollado por T.W. Lambe bajo los ausp;lcios de
la Administracibn.de la Vivienda Federal ( Federal Housing Admi-
nistration). Se especificaron muestras remoldeadas, Primero se
compactd la muestra en un anillo fijo del consolidbmetro con una
energfa de compactacibn de 268 775 Kg-m/ma. Luego se aplich
una presibn inicial de 14.06 Kg/cmz y se agregb el agua a la -
muestra, la cual estd parcialmente restringida de la expansibn ver
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 Indice de expanslbn. De la fig. 26 el {ndice
de expansidn puede. convertirse a cambio potencial de volumen. -~

Lambe establecibd las siguientes categorfas, de la clasificaciébn -

PVC.
Clasificaciébn PVC Categorfa
Menores de 2 No critica
2-4 Marginal
4-6 Crftica
Mayores de 6 Muy crftica

El mé&todo de evaluacibébn PVC ha sido muy utilizado por la -
Administracibn de la Vivienda Federal (Federal Housing Administra
tion), Asf como por el Departamento de Carreteras del Estado de
Colorado ( Colorado State Highway Department). Debe hacerse no
tar que la prueba de evaluacibn PVC en si misma no mide el poten
cial de expansibén. El potencial de expansibn real puede ser mu--

cho mayor que el valor indicado por el PVC. la prueba de evalua
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cibn PVC deber§ usarse sblo como una comparacibn entre diversos -

suelos expansivos. -

Ladd y Lambe propusieron un sistema de clasificacibén en 1961
mediante el cual los suelos se clasifican con respecto al PVC debi
do tanto a la expansibn como a la contraccitn. El método no ha -

.

recibido mucha atencibn.

Succibn de Suelos.~-

En el anéll‘sis tebrico, la succibdbn total se puede considerar -
que consiste del potencial osmbtico, del potencial gravitacional y
del potencial capilar. Sin embarge en la ingenierfa pr&ctica se con
sidera satisfactorio reallzar el andlisis de laboratoric simulando el
potencial capilar real en el suelo. El potencial capilar se puede -
considerar como el equivalente a la presibn de poro negativa en el

nivel inferior del molde de succién. El potencial capilar de un sue
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lo sin saturar se identifica frecuentemente en tbrminos de la suc--

cibn del mismo.

vLa succibn del suelo. se expresa con un término designado co
mo pF,que es el logaritmo del equivalenté de la .elevacibn capiiar -
en centfmetros de agua. De esta manera un pF de 2 representa -
100 cm de presibn hidroststica, 0.1025 Ka/cmZ,un pF de 4 repre--

senta 10000 cm de presidn hidrostitica 10.25 Kg/cmz, etc.

La cantidad de succibn del suelo de una muestra en equilibrio
cc;n agua libre es cero., Cuando se va secando, la cantidad de -
succibn del suelo aumenta r&pidamente. Cuando se seca la muestra

en el horno, el valor puede ser de varios miles de atmbsferas.

Obermeier, enunci® que en una masa de arcilla saturada, la -
descarga de esfuerzos durante la excavacibn puede dar como resulta

do un significativo incremento en la presidbn de poro negativa en las
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capas subsigulentes. Por lo tanto, el agua puede fluir dentro del
suelo que quedd bajo el &rea de excavacibn y causar expansibn .

MAs tarde, Obermelgr, opind que los esfuerzos de tensibn y cor--
tante pueden haber tenido una contribucibén importante en el levan

tamiento de suelos arcillosos. El potencial expansivo a largo pla
zo0 que resulta de quitar esfuerzos durante la excavacibdn de suelos
arcillosos, se p;:dra predecir alglin d[a-con el uso de una prueba -

de succibn.

El objetivo de medir la succibn del suelo es predecir el movi
miento de la humedad de equilibrio m&s que medir directamente el

potencial de expansibn.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CIUDAD DE QUERETARO,
En el estudio realizado en la ciudad de Querétaro, se aplica-
ron los tres métodos mencionados anteriormente para clasificar sue-

los expansivos.
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El primero de ellos, el de identificaciébn mineralbgica, se lle-

vb a cabo mediante la técnica de Difraccibn de Rayos X, el cual -
fué complementado con AnAlisis Qufmicos para determinar la compo

sicibn mineraldgica de los suelos ensayados, los resultados obteni-

dos son los siguientes:

Montmorilonita
Anortita

Cristobalita + Cuarzo
Hematita

Mlcroclina

Albita

Oftros

Como puede observarse, los datos anteriores muestran una
franca preponderancia de la montmorilonita, que como ya se expli-
cb anteriormente son los minerales de arcilla m&s expansivos y

tienden a formarse en zonas con las caracterfsticas del lugar en -

estudio.

39.01 %

28,31 %

17.29
4.36
2.07
0.50

8,46

%

%

% -

%

%



También se aplicaron los Métodos Indirectos para evaluar el -
potencial de expansibn de estos suelos, las pruebas realizadas fue-
ron:

Limites de Atterberg
Prueba de Contenido de Coloides

Prueba de Expansibn Libre

En la fig. 27 se-presentan los resultados obtenidos para los lfmites
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 lfnea A.

Asf mismo, el contenido de coloides se determinb con hidrbme
tro obteniéndose los porcentajes de partfculas sblidas menores de -

0.002 mm y de 0.001 mm. Fig. 28.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Partfculas menores de 0.002 mm 50%

Partfculas menores de 0.001 mm 40%

Con estos datos se calculdb la Actividad, aplicando la expresibn:

_ Indice Pléstico
Actlvidad % de partfculas menores de 0.002 mm-~10

Los valores obtenidos se llevaron a la gr&fica que representa el -
criterio de Seed, Woodward y Lundgren, obteniéndose que el suge
lo en estudio es de un potencial de expansibn que lo califica como

de alta a muy alta expansividad, fig. 29.

Por otra parte, aplicando el criterio de USBR desarrolladec por

Holtz y Glbbs, también se determind que el suelo es altamente ex-"

panslvo,v seglin puede observarse en la fig. 30.

De lo anterior se puede definir que, la apliacibn de los di-

versos métodos para clasificar suelos expansivos a la arcilla de -
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Querétaro, da lugar a resultados congruentes, que permiten concluir

que se trata de un suelo t{picamente expansivo.

Ahora bien, el fenbmeno tiene particular importancia en el si-
tlo en estudio, en vl;'tud de que el contenido de agua aumenta en -
el suelo fino superficial hasta pr&cticamente saturarse, como conse
cuencia de que el drenaje natural de la zona es muy deficiente y
cuando ocurren preclpitaciones concentradas en pocos dfas, se pro
ducen inundaciones. Por .lo demé8s, resulta conveniente mencionar
que en la zona, el nivel de aguas fre§ticas aparece a una profun-

didad mayor a 15 metros.
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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-
seflados en el capftulo anterior, para identificar sﬁelos expansivos,
permiten determinar las caracter{sticas de la expansibn de este ti-

il
po de suelos, midiendo su susceptibilidad a cambiar de volumen.
Sin embargo, esta evaluacibn es sblo de tipo cualitative, lo cual no
permite conocer la presibn que podr8 ejercer el suelo al expanderse

sobre una estructura desplantada en el, y en consecuencia prevenir

los posibles dafios.

Para tener un valor numérico que cuantifique esta presibn, -
se hace uso del método directo, el cual es el procedimiento m&s sa
tisfactorio y conveniente para determinar el potencial de expansibn
y la presibn de expansibn de una arcilla expansiva. Haclendo uso

de este método se puede obtener un parmetro cuantitativo que eva-
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lua la tendencia de un suelo hacia la expansibn; este par&metro es

la presibn de expansibn.

LA PRESION DE EXPANSION SE DEFINE CéMO LA PRESION RE
QUERIDA PARA MANTENER EL VOLUMEN DE UNA MUESTRA CONSTAN
. TE. LA PRESION DE EXPANSION SE C.ONSIDERA COMO LA PROPIEDAD
FISICA BASICA DF UN SUELO EXPANSIVO Y DEBERA USARSE PARA RE-
PORTAR UN PARAMETRO CUANTITATIVO DE LA TENDENCIA DE UN SUE

LO HACIA LA EXPANSION.

METODQ DIRECTO.

El método més satisfactorio y conveniente para determinar el
potencial de expansibn y la presibn de expansibn de una arcilla ex-
pans.iva, es el método de las medidas directas. Las medidas direc
tas de suelos expansivos se pueden realizar con el uso del consoli-

démetro unidimensional del tipo convencional. El consolidbmetro -
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puede ser Hipo plataforma, tipo esc;,ala, o de ofros tipos. La carga
se puede aplicar con aire como en el casc del consolidbmetro -
Conbel o por peso directo . como en el caso del consolidbmetro de =~
canf.luver. la muestra de suelo se coloca entrg dos placas porosas
y se confina en un anillo metdlico. El didmetro del anillo, varfa de
- 5.08 cm a 10.16 cm dependiendo del tipo de dispositivo que se utl
lice en el muest;-eo. Los espesores de la muestra,varfan de 1‘.27cm
a 2.54 cm. la muestra de suelo puede ser inundada desde la base
hasta la parte superior. La expansibn vertical medida, se reporta -

como un porcentaje del espesor inicial de la muestra y es lo que -

se conoce como el pcrcentaje de expansibn,

Un procedimiento como el anterior,permite una evaluacibn f&
cil y precisa del potencial de expansibn de una arcilla bajo diveg-
sas condiciones. Después de que el suelo ha alcanzado su méxi-

mo incremento de volumen ,se vuelve a cargar de nuevo la muestra



'y se determina la presibn de expansibn. De esta manera la presibn
de expansibn 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 -

mis importantes variables que se involucran son las siguientes:

1,- Estado de la mqestra.- Para una nuestra inalterada se incluye
la condicibén de la muestra, el método de muestreo y la histo
ria de esft..xerzos de la muestra. Para muestras remoldeadas, -
se incluye el métodq de compactacibn, el tiempo de curado -
antes y despufs de la compactacién y el peso volumétrico -

méximo.

2.~ Contenido de Humedad.- A mis bajo contenido inicial de hume
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 evaporacibn que se permite mientras la mues

tra estd en el anillo, y
c) La temperatura y humedad del laboratorio.

Presibn de Sobrecarga.- Incrementando la carga aplicada se
reducird la magnitud de la expansibn, La presibn de sobre
carga que la mayorfa de los laboratorios utilizan, varia en el

-2
rango de 0.0703 Kg/cm a 0.703 Kg/cmz.

Tiempo Requerido.- El tiempo requerido para completar total
mente el proceso de expansibn puede variar considerablemen
te y depende de la permeabilidad de la arcilla, del conteni-
do de agua de la muestra, del peso volumétrico seco mé&xi-

mo y del espesor de la muestra. Para una muestra inaltera-
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da que tiene un espesor de 2.54 cm pueden requerirse va-

rios dfas para completar la expansibn total.
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CIUDAD DE QUERETARO.

En el &rea que ocupa la Unidad Deportiva de la ciudad de
- Querbtaro se efectuaron sondeos a cielo abierto, extrayéndose mues
tras inalteradas ¥ remoldeadas, las cuales fueron ensayadas siguien
do el método de las medidas directas, se obtuvo as{ la expansibn -

unidimensional en porciento y la presibn de expansibn, Los resulta

dos obtenidos se resumen en las Tablas VIl y VIII.

Los resultados de la Tabla VIII se obtuvieron con muestras
preparadas con su contenido de agua bptimo y peso volumétrico se
co méximo ( procedimiento AASHO estandar) bajo una sobrecarga de

0.5 l(g/cm2 que se aplich por 24 horas.
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TABLA VII

MUESTRAS INALTERADAS

CONCEPTO . PRESION APLICADA
' 0.501 Kg/cm?2

CONTENIDO DE AGUA INICIAL MEDIA 28.7
% L

DESVIACION ESTANDAR _ 1.25

RANGO DE E%(PANSION 2.29 - 3.97
Kg/cm

PRESION DE EXPANSION MEDIA 2.9
2 .
Kg,/cm

DESVIACION ESTANDAR ) 0.53

EXPANSION UNIDIMENSIONAL MEDIA 25 .6
% .

DESVIACION ESTANDAR 2.83



199 o-,rr ‘

TABLA VIII

MUESTRAS REMOLDEADAS

CON TO

RANGO DE EXPANSION EN
Kg/cm?2

PRESION DE EXPANSION MEDIA
Kg/cm2

DESVIACION ESTANDAR

EXPANSION UNIDIMENSIONAL
MEDIA %

DESVIACION ESTANDAR

PRESION APLICADA EN l(g(cm2

0.5 1.0 2.0

'1,5-3.70 1.,5-4.0 2.25-2.63

2.61 2.83 2.46
0.90 1,47 0.16
13.09 12.50 16.14

2.58 2.15 3.99
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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

0.004-0.1
Kg/cm?2 39
" PRESION DE EXPANSION MEDIA 0.079
2 L[]
Kg/cm
DESVIACION ESTANDAR 0.057

Haciendo un anflisis comparativo de estos métodos, se puede
observar que el valor obtenido para la presibdn de expansibn media -
con el método 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 incertidum
bre que ocasiona el efectuar la prueba de expansibn, con dispositi-

vos en el que se desarrolla una excesiva friccidbn del recipiente que



la contiene, ocasionando con _ello: el que la expansibn potencial que
puede desarrollar el suelo, se resﬁrinja. W.G. Holtz en su métgdo -
que presentd a la A.S.C.E. ( American Soclety of Civil Engeeniers) -
para determinar la expansibn unidimensional y la presibn de expan--
sitbn de suelos arcillosos, estableci®, en base a su experiencia que,
siendo las dimensiones de los anillos del consolidbmetro m&s comun
mente usadas a;;uellas que varfan entre 10.8 cm (4% pulg) de di&me
tro por 1.91 cm (% pulg.) de altura y 6.35 ecm (2.5 pulg.) de diSme-
tro por 1.91 cm (%pulg.) de altura, el difmetro no deberfa ser me--
nor de 5.08 cm { 2 pulg.) y la altura no mayor de 110 del dlétﬁetro.
Asf{ mismo hizo notar que para especimenes de didmetro pequeiio, la
altura del recipiente no debe ser menor de 1.91 cm (% pulg.) ya -

que alturas menores introducen errores causados por la magnitud de

la superficie. Por el contrario, alturas mayores que la relacibén 3.
10
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del difmetro causan excesiva frlccibn lateral. El corolario de -
Holtz, reconocido investigador de suelos expansivos, es que para -
pruebas de expansibn deberfan utilizarse los anillos de consolidacibn
de mayor difmetro, yva que elles limitan }a accibn del suelo en me-

nor grado.

Relacionado con lo anterior,en el método de Hveem, se coloca
un espécimen de 6.3 cm de altura en un recipiente de forma cilfndri
ca cuyas dimensiones son 10,16 cm { 4 pulg.,) de difmetro y 12,7 cm
(5 pulg.) de altura, de tal forma que la relaciébn —‘;’-O del difmetro -
para la altura de la muestra por ensayar, no se cumple como se -
observa a continuacibn:

3
— X 10.16 = 3.
10 0.16 3.048 cm

Este resultado implica que la altura del esp&cimen por ensayar
es aproximadamentz2 dos veces mayor de lo que debiera ser a fin de

no restringir por friccibn la expansidbn del suelo ensayado.
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El contexto anterior permite reafirmar la tesis de que estanda-

rizar la prueba de expansibn es un elemento importante para el es-
tudio de los suelgs expansivos; tomando en cuenta que el método -
de las medidas dlréctas es la prueba méis importanté Y confiable -
para el estudic de los suelos expansix;'os, este proceso no parece

diffcil y por el contrario permitirfa la evaluacibn y la comparacibn

“de un buen nimero de los datos de pruebas.

Se anexa en este capftulo el texto fntegro de la prueba suég

rida por W.G. Holtz.



METODO DE PRUEBA SUGERIDO PARA EXPANSION
UNIDIMENSIONAL Y PRESION DE EXPANSION
DE SUELOS ARCILLOSOS

Por W.G. Holtz

Alcance.-
1.1 Este método explica como realizar pruebas de expansibn sobre
muestras inalteradas o muestras de suelos arcillosos compacta

dos que no tienen partfcules de tamafios mayores a 0.48 cm

( 136 pulg., que pasan la malla N° 4 estandar A,5,T.M.)La
prueba se realiza para determinar:

1) La magnitud del cambio de volumen bajo condiciones de

carga o0 s in carga.

2) La 'proporclbn del cambio de volumen
3) La influencia de la humedad sobre el cambio de volumen
4) la permeablilidad axial de suelos confinados lateralmente ,

bajo carga axlal o sin carga durante la expansibn,



La saturacidon ( sin drenaje ) tiene lugar axialmente. La pene

tracibn del agua se efectGia axialmente para determinar el efec
to de saturacibén y permeabilidad. Los especimenes prepara-
dos para esta prueba, pueden tambié&n 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 deter

mina a partif de la expansibn mé&s los valores de contraccibn

para los diferentes rangos del contenido de agua.

Los datos de las pruebas de expansibn se pueden usar, pa-
ra estimar el alcance y la proporcidbn del levantamiento del

terreno bajo estructuras © en estructuras de tierra, y las -
pruebas de contraccibn se puden usar, para estimar los cam

bios de volumen que ocurrir&n en los suelos sujetos a seca



do, 'siempre que, las condiciones naturales y condiciones

de operacibn se dupliquen.

2.~ Significado

2,1 las caracterfsticas de expénslbn de una masa de suelo -
estdn influenciadas por varios factores. Algunos de estos
son e{ tamafio y la forma de las partfcuias del suelo, el
contenido de humedad, la densidad, cargas aplicadas,-
historia de cargas y propiedades mineralbgicas y qu{mi--
cas., Debido a la dificultad para evaluar estos factores
individuales, las propiedades del cambio de volumen no
se puedén predecir con ningfin grado de confianza si no
se realizan pruebas de laboratorio. Cuando los proble-
mas de expansibn son criticos, es importante ensayar -

muestras de los sitios que se estén considerando,



2.2

Las pruebas de Jaboratorio que se describen aquf tienen

por objeto el estudio de suelos que no tienen partfculas
mayores que el tamafio de la malla estandar N° 4 -

(1§6 pulg.) . Si la prueba se efectta sobre la fraccibn
que pasa la malla N°4 en suelos que contienen material
granular ( de tamailos mayores que la malla N° 4) algu-
nos ajustes se requieren en cualquier anélisis; Las par
tfculas granulares reducen el cambio de volumen porque

reemplazan la fraccibn m&s activa del suelo.

Aparatos

3.1

Consolidbmetro.- Los consolidébmetros convencionales de
laboratorio, se utilizan para la prueba de expansibn. lLa
mayorfa de los consolidébmetros usados son de los tipos

de anillo fijo y anillo flotante. La fig., 31 ilustra el de



anillo fijo. Cualquijera I.de los dos es adecuado. A'mbos
tlpqs estin disponibles comercialmente. En el anillo -
fijo, todos los movimientos del espécimen relaﬂvos al -
recipiente, son ascendentes durante la expansibn., En el
anillo flotante el movimiento de la muestra de suelo .es -
hacia arriba y hacia abajo, alej&ndose del centro durante
la ex;.)ansltm. "El material del recipiente en el consolidd
metro de anillo fijo y en el consolidbmetro de anillo flo-
tante, consiste de anillos de bronce o plastico vy otras -
partes componentes, Las dimensiones de los anillos méas
comunmente usados varIa»n entre 10.8 cm ( 4:11- pulg.) de

didmetro por 3.18 cm ( 1 pulg.) de altura v 6.35 cm =

1
4

(2.5 pulg.) de difmetro por 1.91 cm (% pulg.) de altu-

ra, aunque tamblén se usan otras dimensiones, Sin em=--

bargo, el di&metro no deberfa ser mayor de 5.08 cm -
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(2 pulg.) y el espesor no ma?or de 1% del didmetro, -
excepto que el espesor no debe ser menor de 1.91 cm
(% pulg.) para especfmenes de di&émetro pequeﬁo.‘ Me-
nores alturas, introduce errores causados por la magnitud
de la superficie, en tanto que espesores grandes causan
excesiva friccibn lateral. Para pruebas de expansibn se
preﬁc;,ren los anillos de consclidacibn de mayor disdmetro,
Y

ya que ellos limitan la accibn del sueloc en menor grado.
En una prueba en la que se usa un aparato de anillo flo-
tante, la friccibn entre el espécimen de suelo y el reci-
piente es m&s pequeila que con el aparato de anillo fijo.
Por otra parte, el aparato de anillo fijo es m8s adecuado
para propbsitos de saturacibn y cuandc se requieren da-

tos de permeabilidad, se requieren piedras porosas arriba

y abajo del espécimen, que permitan la aplicacibn del -
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3.2

agua. El aparato debe permltjtr movimientos verticales -
de la piedra porosa superior en consolidbémetros de ani-
llo fijo, o movimientos verticales de las piedras poro-
sas superior e inferior en consolidb_meu;os de anillo flo-
tante para que la expansibn tenga lugar. Se requiere un
micrbmetro adaptado a la altura del reciplente con una -
exactitud de 0.0254 mm (0.001 pulg.); de esta xﬁanera -
el micx"bmetxo para especfmenes de 3.18 cm ( 1 _‘li pul<;:;.)
estard a una altura de 3.18 cm (1 -}I pulg.). Graduar -

el difmetro del anillo a 0.0254 mm (0.001 pulg.).

Dispositivo de Carga.- Se requiere un dispositivo adecua
do para la aplicacibn de las cargas verticales al especf
men. El dispositivo de carga puede ser una béscul‘a de

plataforma de 454 Kg ( 1000 1b) a 1361 Kg (3000 1b) de -
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capacidad, montada sobre un pedestal y equipado con
un gato, fijo bajo el marco. El! gato opera un balan-
cin el cual se proyecta a través de la bascula y sobre

2l recipiente apoyado en la plataforma. vEl balancfn -

puede bajar o subir operando el gato y de esta forma se
aplica o se retira la carga al especimen de suelo. La

presibn que se desee aplicar, se seflala en el brazo de
la balan’za, y el resultado que se obtiene es efectivo -

cuando esta Gltima estd equilibrada,

3.2.1 Otro dispositivo adecuado de carga, utiliza pe-
sos ¥ un sistema de palancas para la manipu-
laciébn de varias pruebas simultneamente. Un
plstdbn hidrulico o ap\arato de carga del tipo -
fuelle, son también muy satisfactorios si ellos

tienen una capacidad adecuada, exactitud y -
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3.3

sensibilidad para el trabajo que se esté ejecu-

tando.

Aparatos tales como el que se describe en el
método A.S5.T.M. D 2435 Test For One-Dimen-
sional Consolidation Properties of Soils, es -
Gtil y puede ser usado.
Dispositivo para labrar especfmenes inalterados.- Este
aparato consiste de una hoja de corte del mismo difme
tro que el del anillo del consolidbmetro, una mesita de
corte con barras gufas y cuchillas para labrar la mues-
tra. Se puede usar un hilo metllico o un taladro si se
quiere obtener un corte uniforme cel especfmen en el -

recipiente,



3.4 :Dlspositlvos para la preparacién de especifmenes remol
deados.- . Los especfmenes de suelo compactado se -
preparar&n en el anillo de]l consolidbmetro. Adem&s del
anillo, el aparato consiste de un collar de aproximada-
mente 10.16 cm (4 pulg) de altura y del mismo diSme-
tro que el anillo. Un pisbn de compactacibn de -
2.5’Kg (5.5 1lb) y altura de caida de 30.5 cm (12 pulg)
del mismo tipo requerido en el M&todo A de la A.S.T.M.

Método D 698%*

4,~ Procedimiento de la Prueba de Expansibn.
4.1 Preparacibn de las muestras inalteradas.- Las pruebas
se ejecutan sobre muestras cfibicas labradas a mano o

sobre muestras que permitan el corte de aproximadamen

* Method D 698, Test for Moisture - Density Relations of Soils.
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te 1.27 cm (%, pulg.) de material de los lados de la
misma. Alternativamente se obtiene una muestra cilfn
drica que tenga un didmetro igual al d i8metro de;l anillo
del consolidbmetro, y vse coloca demro. del recipiente.
Este proceso es satisfactorio, siempre que el muestreo
haya sido hecho sin que ninguna de las paredes haya
sido alterada y procura‘ndo que el especfmen ajuste -
exactamente en el recipiente. Coloque la muestra clbi
ca o cilindrica de suelo inalterado sobre la plataforma
de corte, fije la hoja de corte al anillo del consolidb-
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 pro

cedimientos adecuados para adaptar las muestras son:
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slerras de arco, tomos’de lalrado o dispositivos de -

extrusibn 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 m'inhﬁlzar las alte
raciones del espécimen de suelo y asegurar un ajuste -
exacto del mismo al anillo del consolidbmetro. Cﬁando
se ha preparado suficiente especfmen, de tal manera -~

que sobresalga a través del anillo del consolidbmetro,

se enrasa al nivel de la superficie del anillo con una

regla cortante. Se coloca una placa de vidrio sobre la
parte plana racortada del especfmen y se voltea el reci
piente. Se retira la hoja cortante, se recorta el espe-
cimen nivelandolo con la superficie del anillo del con-
solidbmetro y se cubre con una segunda placa de vidrio

para controlar la evaporacibn hasta colocario en el dis
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4,2

positivo de carga.

Preparacibn de Especfmenes Alterados.- Se usa aproxi
madan'ge 908 gr de suelo representativo (2 lb) que ha -
sido adecuadamente humedecido al grado deseado y li-
bre de protuberancias y del cual se han eliminado aque
llas partfculas o agregados retenidos por la malla N°4

(1% pulg.). Se compacta el especfmen a la densidad

volumétrica requerida, despu&s de agregar la cantidad

de agua necesaria como sigue: Se coloca la extensibn
( el collarfn) sobre la superficie del anll'lo del consoli-
dbmetro y se asegura la parte de abajo del anillo del -
consolidbmetro a una placa metilica. Se pesa la can-

tidad exacta de la muestra preparada hasta dar la den-

sidad humeda deseada cuando se compacta hasta un es
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‘pesor de 6.35 m_m (—} pulg.) mayor que el. espesor del
anillo del consolidbmetro. Se compacta el especfmen -
con el pisbn de compactacidbn hasta el espesor deseado.
Se quita el collarfn y se enrasa el excéso de material
que sobresale con una regla cortante, se retira el espe
cfmen y el anillo de la base metAlica y se cubren ias
superficies con placas de vidrio hasta que el especfmen
se coquue en el aparato de carga. Si despubs de pe-
sado y medido el especfmen y calculad.a la densidad -
humeda, como se describe m&s adelante, &sta, no esty
dentro de 16,02 l-(g/m3 (1.0 lb/ples) que se necesita,
repita la preparacibn de los especfmenes remoldeados -

hasta obtener la aproximacibn requerida.

4.3 ' Calibracibn del Micrbmetro para Medir Desplazamientos,-



219.-

"Antes de coloca; el especifmen de suelo en el anillo del
consolidSmeuo se coloca un anillo calibrador en el reci
piente de la muestra, con la misma disposicibn de las-
piedras porosas y placas de carga, que se usarin cuan
do se pruebe el especimen. Coloque el conjunto de pig
zas en la maquina de carga en la posicibn que ocupari
dur'ante la prueba. Después de que estos dispositivos
han sido ensamblados con el anillo calibrador en su lu
gar, se aplica una carga equivalente a una presibn de
0.025 Kg/cm2 (0.35 lb/pulg? ) sobre el especfmen de
suelo., La lectura del micrbmetro en este momento serd
la altura exacta del anillo calibrador. Marque las par
tes del aparato para que se puedan hacer coincidir en

la misma posicibn para la prueba.



4.4

Altura inicial y peso del esptcimen de suelo.- Antes -
de que el esptcimen se inserte en el recipiente,se lim
pla y se pesan el anillo del consolidbmetro y las pla-
cas de vidrio a : 0.01 gr. Despufs de terminada lla
wolocacibn y el labrado de la muestra, se pesan el es
pécimen de suelo, e; anillo del consolidbmetro y ias -
placas de vidrio a ¥ o.01 gr. Se determina el peso -
del e'spécimen de suelo. Se acoplan las piezas al re-
cipiente del espécimen y se coloca el conjunto en el -
dispositivo de carga. Si el espécimen no estd 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 pequefia carga

base de 0,025 Kg/cm2 (0.35 lb/pulgz).al espé&cimen. -

Comparando la léctura del micrbmetro en este momento
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con la lectura obtenida con el aniilo calibrador en su lu
gar, determine la altura exacta del esptcimen. Esta in-
formacibn se usa para calcular el volumen .iniclal del -
espécimen, la densidad inicial, la relacibn de vacfos,

contenido de humedad y grado de saturacibn. El verda-
dero sontenido de agua del espbcimen se determinarf@ -
cuando se obtenga el peso seco total al final de la -

prueba,

Datos de Saturacién 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 través de la llave

de desague inferior. Después de que el espbcimen se -
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ha humedecido se llena la cazuela del consolidbmetro con
agua., Luego que la saturacibn ha sido completada se -
pueden tomar lecturas de la permeabil!dad en cualquier -
momento durante la prueba, llemando el tubo de alimenta-
cibn a una lectura inicial y permitiendo que el agua se -
filtre a través del espécimen. Se evalia la canudéd de-
agua .que fluye a través de la muestra en un tiempo dado
mediante la cafda de presibn hidrostAtica ( diferencia de

niveles),

Prueba de Expansibn.

4.6.1 Comentarios Generales.- Las caracterfsticas de
expansidbn de un suelo de tipo e>.<pansivo varfan
con la historia de cargas, aéi que es necesario
realizar una prueba por separado ¢ varios especf

menes para cada una de Bs condiciones de car-
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4.6.2

ga, para las cuales se requieran datos de expaﬁ
sibn exactos. 8in embargo, un procedimiento es
probar sblo dos especfmenes: 1) cargando y ex-
pandiendo y 2) expandiendo y cargando. De es-
tos datos, se puede hacer una estimacidn de la
expansibn para cualquier condicibén de carga como
se mugstra en la curva C de la fig. 32, en la -
cual el esptcimen N°1 fu& cargado y expandido
por la saturacibn con agua, y el espécimen N°2
( curva B ) fué expandido por saturacibn con -
agua yA luego cargado ( curva A).

Prueba de expansibn, cargando el esp&cimen y
luego dejéndolo expander.— Para medir la expan

sibn caracter{stica cuando el espécimen de sug
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_lo estd saturado bajo carga total y luego se -~
-permite la expansidn,se aplica la carga base de
0.025 Kg/cm2 ( 0.35 lb/pulgz) al espécimen
N° 1, y se fijan lecturas inicilales en el micrb
metro. Luego se satura el espbcimen de suelo
como se describe en el inciso 4.5 ( la ca;ga -
hidrost&tica del perme&metro deberfa ser lo sufi
cientemente baja de tal manera que el espéci-
men no se levante). Cuando el espfcimen em-
pieza a expanderse se incrementa la carga que
se requiere para mantener el espécimen a su -
altura original. Luego se reduce la carga a -
de la méxima carga y flnalmente

y

1, 1
2 8

> =

2
a la carga base de 0.025 Kg/cm -

(0.35 lb/pulgz), y se miden las alturas para -
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cada una de las cargas. Use un mayor nlmero

de cargas si se requieren més detalles en la -

curva

de prueba. Mantenga todas las cargas -

por 24 horas o m&s tiempo si es necesario has

ta obtener valores constantes de altura. Remug

va el

espécimen del anillo del consolidbmetro vy

péselg inmediatamente, vuelvase a pesar des--

%e secarlo a 105°C . A partir del conte

nido de agua, peso volumétrico seco, y grave-

lumen

specffica del espécimen, se calcula el vo

de aire y suponiendo que es el mismo que

el volumen de aire que sigue a la determinacibn

de la

permeabilidad, calcule el contenido de -~

agua y el grado de saturacibn.
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4.6.3

Prueba de Expansibn, dejando expander el espé
cimen y luego F:argandolq.-— Para me dir las -~
caracteristicas de expansibn cuando se permite
que el suelo se expanda antes de cargarlo, se
aplica la carga base 0.025 Kg/cmz -

(0.35 lb/pulgz) al esp&cimen N° 2, y se ﬁja ~
una lectura inicial en el micrbmetrc:, despuéts,

se satura el espécimen como se describe en el
punto 4.5. Se permite que el espécimen se ex
panda bajo la carga base por 48 horas o hasta
que la expansibn se complete. Se carga el es

pécimen sucesivamente a 1
8

. ' yl

o

1
2

vez la méxima carga encontrada en 4.6.2 hasta
determinar las caracterf{sticas de reconsolidacibén

del suelo. Usese un mayor ntmero de cargas -
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4.6.4

si se rgquiere una curva mé&s detgllada de la -
prueba. Se sigue el procedimientos especifica
do en 4.5.2 para aplicar las cargas y efectuar
las dem&s mediciones y determinacicnes.
Prueba de Expansibn para Condiciones Especia
les de Carga.- Cuando se quieren realizar -
pruehas de expansibn por separado para otras
condiciones de carga se aplica la carga base de
0.025 Kg/cm2 (0.35 lb/pulg?‘) al esp&cimen 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 permi
te que el espicimen se expanda bajo la carga -
aplicada por 48 hcras o hasta que se complete

la expansibn. Se mide la altura del espécimen
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expandido, se reduce la carga hasta que dé la

- .carga base‘. Se permmite que la altura liégue -
‘a ser constante y se mide; luego se remueve -
" el espécimen del anillo del consolidémetro 'y se
eiectﬁc-;n las determinaclones especificadas en -

4.6,2,

5.- Prueba de Contraccibn.- Procedimiento.

5.1

Preparacibén del Espécimen.

Cuando se necesita evaluar la contraccibn por secado ~

se prepara un espécimen adicional como el descrito en

4.1 8 4.2. Este espbcimen se extrae de la misma -

muestra de suelo inalterado de la que se exttajo el es

pécimen para la prueba de expansibn, o del material re

moldeado con las mismas condiciones de densidad volu



ha sido secado al aire, se‘ saca del anillo del consolidbme

tro, y se obtiene su volumen por el método del desplazamien

to del mercurio.

5.2.1.- Para evaluar el desplazamiento de mercurlo., se -
coloca una copa de vidrio con la superficie del -
fondo liso en una clpsula de evaporacibn. Se ilg_
na la copa con mercurio hasta el derrame y luego

. se quita el exceso de mercurio enrasdndelo con -
una placa especial de vidrio, con tres puntas para
sujetar por el borde al espécimen dentro del mer-
curfo. Se vierte el exceso de mercurio dentro del
reciplente original y se vuelve a colocar la copa
de vidrio en la clpsula de evaporacibn. Luego -
se sumerge el espécimen de suelo secado al aire

en la copa de vidrio llena con mercurio, utilizando
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5.2.2

la placa especial de vidrio sobre la copa de vi

drio hasta duplicar la .condicibn inicial, para la
determinacibn del volumen de mercurio ( ver Mg
todo D 427 para un esquema general de la prue
ba y equipo). Se transfiere el mercurio despla
zado a una probeta graduada y se mide el volu
men. Si el espé&cimen _contrafdo se rompe en -
partes separadas, se mide el volumen de cada
una de las partes, y se suman los volimenes -
individuales para obtener el total, ( El envolver
el espécimen con papel y sujetarlo con ligas -
resulta efectivo para mantener intacto al mismo
durante su manejo),

Si se desea conocer la altura del espécimen -
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6.- Calculos

6.1

secado al aire, coloque el espécimen vy el ani-

1o del consclidbmetro en la m&quina de carga.

Aplique la carga base de 0.025 l(g/cm2

(0.35 lb/pulgz), y luego lea el micrbmetro.

Datos de la Prueba de Expansibn.

La relacibn de vaclos se calcula como sigue:

ho =

= —_Vvolumen de Vacios h-ho

Volumen de Sblidos ho

relacibn de vacfos
altura del espécimen

altura del material sblido para un volumen
de vacfos cero

h
ho
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Se calcula la expansibn como un porcentaje de la altu-

ra original, como sigue:

A --D2"" x100
he
1
Donde:
A = Expaﬁslbn como un porcentaje del volumen ini-
. clal.
h‘1 = Altura inicial del esp&cimen
h2 = Altura del espécimen bajo una condicibn espec{

fica de carga

Datos de la Prueba de Permeabilidad.- El valor de la
permeabilidad se calcula por medio de la siguiente f&r

mula b&sica para el permedmetro de carga variable.

R -2 *L . 1  n _H

H
As x 12 f

+



6.3

Ap

As

235,-

Valor de permeabilidad, _m
' " afio

Area del tubo de alimentacibn que suministra la

carga hidrostitica en cmz.
Area del espécsimen cm?,

Longitud del espécimen en cm.

- Carga hidrostética inicial corregida por capilari=-

dad.

Carga final corregida por capilaridad.

Tiempo transcurrido, en afnos.

Datos de la Prueba de Contraccibn.- Se calcula el volu

men de contraccidén como un porcentaje del volumen ini- T

cial como sigue:

As = 4~ Vd x 100

Vi



Donde:

&4s = volumen de contraccibn como un porcentaje del
volumen inicial.

vy = volumen inicial del espécimen ( altura del espg
cimen por &rea del anillo del consolidbmetro)

vq = volumen del espécimen secado al aire obtenido

con el método del desplazamiento del mercurio.

La contraccibn en altura se calcula como sigue:

Qh,_ _hi-hd x 100
hi

Donde:

An

altura de contraccibn como un porcentaje de la
altura inicial.

hi = altura inicial del espkcimen

hd altura del espécimen secado al aire
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6.3.1 Para. cal_cular el porcentaje total dgl cambio de -

vblumen, de la condicibn de secado al aire a la
de saturacibn, se suma el porcentaje de contrac
cibén en volumen en la condicibn de secado ,al -
a;re As al porcentaje de expansién en volu-
men en la condicibn de saturacitén &e, como se’
Kdescrtbe en 6.1, Este valor se utiliza como un
. indicador de la expansibn total, pero est& basado
en las condiciones iniciales de densidad y con-
tenido de agua. Como los datos del volumen de
expansibn se determinan para diversas condicio-
nes 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 brocentaje total de cambio en al

tura, de las condiclqnes de saturado a secado al
aire, sume el porcentaje de contraccibn en altura
Ahs al porcentaje de expansibn A cuando el es-
pécimen estd saturado bajo condiciones especifi-

cas de carga.

" 7.- Representacidn gr&fica de los datos de prueba.
7.1 Prueba de Expansibn,
Los datos de prueba se pueden representar graficamente
como se muestra en la fig. 32
8.~ Informes,
8.1 Pruebas de Expansibn,
En el informe se incluye la informacibn siguiente sobre

los especimenes de suelo ensayados.



8.1.1

8.1.2

8.1'3

8.1.4

8.1.5

239.=

Identificacién de la muestra ( nGmero de sondeo, -
profundidad, localizacibn).

Descripcibn del suelo ensayado y granulometr{a

" del total de muestra ensayada.

Tipo de la muestra ensayada ( remoldeada o inal
terada; ‘sl es 1n;lterada describa el tamarflo y la

forma, asf comoc si es una muestra extrafda con

perforadora, labrada a mano u otro).,

Condiciones de humedad inic¢ial y densidad, asf
como grado de saturacidn ( s{ la muestra es 'a_l

terada, establecer la compracibn con la densidad
méxima y el contenido de agua 6ptimo) Ver Méto
do D 698.

Tipo de consolidbmetro ( anillo fijo o flotante,

tamafio del espécimen) y tipo del equipo de carga.



8.2

8.1.6 Una grafica de carga contra ‘cambio de volumen -

como la de la fig, 32. Si se desea, se puede
graficar relaciétn de vacios contra logaritmo de -

presiones.

'8.1.7 Si se desea, una gr8fica logaritmo del tiempo -

contra de formacibn.

8.1..8 Datos de carga y tiempo contra cambio de volu-
men en otras formas si se solicita egpecfﬁca--
mente.

8.1.9 Datos de contenido de agua final, densidad vo-
lumétrica seca y grado de saturacibn,

8.1.10 Datos de permeabilidad y algunos otros datos -

solicitados especificamente.

Prueba de Contraccibn.




<

Para ‘el informe sobre contraccibn, se 1nclgyen catos so-
bre el decremento en volumen de la condicibn inicial a
la _de secado al ajre y, si se desea, ofras lﬁomacio-
nes tales como el cambio total en voiﬁmen y el cambio
total en altura. Reporte las condiciones de carga bajo
las cuales se midib el cambio de volumen. Se incluye

también 8.1.1 asf como 8.1.5 y 8.1.9.
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IX .~ EFECTO DE LA EXPANSION EN LAS ESTRUCTURAS. EL CASO DE LA
UNIDAD DEPORTIVA DE QUERETARO.

Investigar la cSusa del movimiento de la cimentacibn de una -
’

estructura y prescribir remedios adecuados, requiere una cuidadosa -
investigacibn de campo, pruebas de laboratorio y muchos afios de -
experiencia. En algunos aspectos, esto es similar al tratamiento de
un paciente. Urf exan‘len ffsico, la historia clfnica del paciente y
anflisis del laboratorio ser@n necesarios para diagnosticar la causa
de la énfermédad.- La prescripcibn vy el tratamiento ser&n relativa-
mente simples una vez que la causa de la enfermedad ha sido deter
minada. Como en el caso de un doctor, el no examinar y no efec-
tuar pruebas, pueden reemplazarse por la experiencia y b 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 respecta a la misma. Des
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afortunadamente, con frecuencia tal informacibn no se tiene, 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 n.o se Pueden abrir o cerrar y los agrietamientos en
las paredes aparecen en el exterior y en el interior de las mismas

y atn en el techo.

Los movimientos de las cimentaciones se manifiestan como -
grietas. las grietas causadas por suelos expansivos tienen el mig
mo patrbn que el de las grietas por asentamientos, atn cuando las
grietas por expansibn son generalmente abjertas 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 tipicas que se desarrollan en muros de sotano inme-
diatamente bajo los huecos de las ventanas. Ndtese que lo -

grieta es ancha en lo parte superior y estrecha en la parte
inferior. ( Segun Chen - 1975)
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Sin embargo, en la mayorfa de los casos en que se tienen severos
asentamientos, las grietas diagonales se asocian generalmente con

una serie de grietas horizontales.

Ahora bien,no siempre resulta cierto que el moyhniento de la
cimentaciétn de una parte especffica de una estructura, sea la causa
de que aparezcal? algunas grietas en la vecindad inmediata a ese
movimiento. La distribucibn estructural de una construccibn, espe
cialmente la de una caéa, es compleja. El! movimiento de una por
cibn de la construccibn, 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 anilisis de las grietas
puede servir como una gufa.

1.~ Llas grietas diagonales bajo las ventanas exteriores o socbre



las puertas exteriores generalmente indican movimiento en las

zapatas o en las pilas.

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.

Las grietas que aparecen sobre el contorno de las puertas in
terlores y los closets podrfan ser causadas por la contraccién
del recubrimiento o de la madera y no necesariamente por el

movimiento de la cimentacibn.

La separacibn de los marcos de las ventanas, de las paredes

de tabique, indican generalmente movimientos diferenciales. Ta

les movimientos se asemejan a los movimientos laterales. En

realidad casl todo este tipo de separaciones son producidas -
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Fig.34- Grietas tipicas que se desarrolian en muros de tabique.
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por movimientos diferenciales.

Los propletarios algunas veces reportan que las grietas en sus cons
Vtrucciones estan gujetas a cambios, ya que a veces se clerrany -~
luggo se vuelven abrir,e intentan comelacionar los movimientos a -
_los cambips climatolbgicos de las estaciones. Esto da lugar a la -
teorfa de que el_subsuelo ha sufrido ciclos de secado yr humedeci-=
miento. En la mayorfa de los casos, la apertura y el cerrado de -
las grietas son causados por el cambio de ubicacibn de la concen=-
tracibn de esfuerzos. Cuando aparece una nueva grieta, la distri-
bucibn de esfuerzos se altera y esto hace gque provisionalmente se
cierre una grieta antigua, Observaciones cuidadosas indicardn que,

el ntmero total de grietas que aparecen en una construccibn,se in

crementa constantemente y pocas veces decrece.

En la construccibn de vias terrestres en muchos sitlos es -



preciso utilizar suelos arcillosos o con muy importante contenido de
arcilla. Muy frecueritemente estos suelos exhiben marcadas caracte
r{sticas de expansividad y es comlin que se presenten en el cuerpo

de las terracerfas y en la capa subrasante. En réglones &ridas este
t.lp;o de suelos se encuentran con contenidos de agua muy bajos <y -
'es t!picb que pierdan por acqibn solar, parte del agua que se les in
corpora durante el proceso de compactacibn, con la consecuencia de
que al pasar més .tlempo puedan volver a aumentar su contenido de

agua, por la natural tendencia a acumularse esta bajo las superficies

cubiertas por los pavimentos o por efecto del natural humedecimiento

que acompafla a las estaciones lluviosas; en tales zonas &ridas -

existir& siempre una mayor tendencia a los cambios en el contenido
de agua por efecto climético. Estos cambios producen en los sue-
los expansivos efectos nocivos, sobre todo en lo referente a la es

tabilidad volumétrica y a las caracterfsticas de resistencia al esfuer
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Z0 cortante. .

Los siguientes son los efectos principales que un suelo ex-

pansivo puede sufrir en un pavimento flexible:

a) = Contraccibn por secado.
b) Expansidn por humedecimiento.

c) Desarrollo de presiones de expansibn en los suelos con

finados en que se restringe la expansibn.

d) Disminucibn de la resistencia al esfuerzo cortante y de

la capacidad de carga como consecuencia de la expan-

sibn,

Es comin que varios de estos efectos se presenten simultinea
mente. Los dafios tfpicos de los hechos anteriores en un pavimen-
to flexible,son generalmente de uno o m&s de los siguientes cuatro
tipos:

a) Elevaciones o descensos de la superficlie de rodamiento
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en una longitud importante, que se traducen en desigual
dades e irreqgularidades, aunque no produzcan agrietamien
to u otros dafios visibles ( Ver foto 1).

b) Agrietamiento longitudinal (Ver foto 2).

c) Deformaciones significativas localizadas, por ejemplo en
torno a las alcantarillas, generalmente acompaﬁadaé de
agrlet-:amiento .

d) Agrietamiento generalizado ( piel de cocodrilo) en la car

peta, con tendencia a desintegracibn.

De los dafios anterlores, seguramente el primero es el m&s -
frecuente; puede ser medido con rugosimetros y en algunos pafses -
empleza a haber especificaciones en cuanto a valores méximos tole
rables. El agrietamiento longitudinal acompafia usualmente al ascen

so o descenso de la carpeta.



FOTO 2



Otro aspecto de importancia que es tema de este estudio, son
las losas constru.Ida's éohre suelos expansivos , ya que la construc
cibn de las mismas es un aspecto muy dificil de contr‘olar. Este -
problema abarca losas de pisos, banquetas, rampas y losas que cu-
bren areas 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 pequefla. 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 agrista---
mientos,sino que en la mayoria de los casos, también afecta direc

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 pequeflas con
sideraciones dadas a sus requerimientos estructurales. Estas losas

pueden ser construidas con refuerzo o sin refuerzo.

las losas sin refuerzo se construyen generalmente en casas
habitacibn o donde se esperen cargas ligeras sobre las mismas. -~
Los Umites de la longitud de una losa sin refuerzo estdn basados
en el control de llas grietas de contraccibn. Normalmente, las grie
tas de contraccibn son controladas disefiando juntas de coqstruc--

cibn.

Cuando se disefla una losa‘y se tiene como primer factor de
diseflo el control por temperatura, se dice que la losa estd normal
mente reforzada. La Portland Cement Association recomienda el uso

de una losa de aproximadamente 10.5 cm de espesor reforzada con



una malla 6 x 6 - 10/10 o varillaé del N° 3,espaciadas cada 61 cm
centro a centro, para losas colocadas en 8reas con suelos expansi-
vos moderados. Para &reas con suelos altamente expansivos, la -
misma Asociacibn recomienda el uso de una malla 6 x 6 -6/ o0 varl

llas del N°3, espaciadas cada 46 cm centro a centro.

Escoger enf:e una losa sin refuerzo y una nocmalm'ente reforza
da depende de las condiciones del subsuelo , asf como de las con-
diciones de carga. El refuerzo en la losa reducir§ la apertura de
grietas por temperatura pero no las csusadas por el hinchamiento -

de los suelos bajo la losa.

" la construccibn de losas que se colocan sobre &reas con sue
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 &rea de depbsito, donde la carga de las losas de piso pug
de alcanzar los 1.5- Kg/c:m2 o més, se requerirf un diseilo especial
no sblo desde el punto de vista de los suelos expansivos, sino -
también,para mantener la integridad estruct;.lral de la gonstrucclbn. -
Ag‘rietamientos menores en este tipo de losas son diffciles si no im-

posibles de prevenir.

' MOVIMIENTO DE LOSAS

En 8reas con suelos expansivos, el movimiento de las losas -
dbsplantadas sobre el terreno, estd invariablemente asociado con el
incremento del contenido de agua del suelo. Lla procedencia del -~
agua puede asociarse con las siguientes causas:

1.- Elevacibn del nivel de aguas fre&ticas.

2.~ Rotura de las lfneas de servicio. lLas tuberfas de agua y

los conductos de desague que pasen a travéds de suelos
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expansivos estdn sujetos a esfuerzos. Los movimientos -
diferenciales pueden romperlos y causar filtraciones. Tales

filtraciones pueden continuar por un largo periodo de tiem=-

po sin que sean detectadas.

3.~ Una fuente de humedad mis comGn se deriva de la irriga--
cibn, e.l riego de los jardines, el agua de lluvia que escu
e por la azotea y baja por los tubos de desagie, 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 también por agrietamientos
o levantamientos de las losas. Ahora bien, los agrietamientos de
las losas de piso causado por la expansibn de los suelos tienen lu
gar generalmente a lo largo de los apoyos de las paredes; en cam-

bic los agrietamientos por contraccibn cuando no existen las juntas

que se recomliendan para estos casos, aparecen espaciados a inter-
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valos aproximadamente iguales.

EL CASO DE LA UNIDAD DEPORTIVA ’DB QUERETARO

El terreno donde se construyb la Unidad Deportiva de Queréta
ro ests ubicado en el Km 5+000 desviacibn derecha de la carretera
libre Querbtaro-Celaya. La topograffa de la zona es sensiblemente
plana, como se muestra en la foto 3, el drenaje natural, es muy -
doflqlente y cuando ocurren precipitaciones concentradas en pocos
dfas, se producen tnundaciones como se hizo notar en el Capftulo
VIII. En la parte suroeste limita con el bordo de un canal de aguas

de rlego 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 estratigraffa del sitio en estu

dio, se define como sigue:

Superficialmente existe una capa de arcilla negra de alta plastici
dad, consistencia poco firme; presenta un intenso agrietamiento (foto
5) y en relacibn con su humedad natural puede decirse que se encuen-

tra prActicamente seca. El espesor de esta capa arcillosa es del orden



de 2.50 m. Subyaciendo el estrato anterior se encu'entra otra arcilla de
alta plasticidad, diferenciéndose de la del estrato superior por su co-
lor café oscuro, tienen consistencia firme y un espesor promedio de -
1.00 m. A la profundidad explorada no fué detectado el nivel de aguas

frefticas.

FOTO §

Ahora bien, la potencialidad de expangidn de la arcilla negra su

perficial determinada por los métodos indirectos y directos segin se -



anotb en los Capftulos VII y VIII de este trabajo respectivamente, la . -
clasifican como una arcilla de alta a muy alta expansividad, (sufre -

hinchamientos o contracciones importantes) con una presibn de expan-

sibn media de 2.9 kg/cm?2.

En la zona d;e estudio se construyeron 2 canchas de basketbol a
base de losas de concreto sin refuerzo de 2,50 m x 1.56 mx0,10m,
Para b construccibn, se efectud un despalme general de 0,15 m. A fin
de eliminar el suelo vegetal, luego, se efectud la remocibn de 0.40 m
de la arcilla negra expansiva; y se sustituyd por un material inerte -
(SM) el cual fu& compactado en capas de 0.10 m. Al 95% del peso vo-
lumétrico seco m&ximo obtenido en el laboratorio tomando como referen

cia la prueba proctor S.O.P. Fig. 35.

Despubs de terminarse la obra, a principios de 1975, pasaron al

gunos meses para que llegara la época de lluvias, que como se sabe -
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LOSAS DE CONCRETO JUNTA ASFALTICA

GUARNICION
/— 2.50 m.
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ARENA LIMOSA MUY COMPACTA

(S ™)

©
Fig. 35 - Relleno areno-limoso obtenido del banco 'EI Jocol" situado
en el km 01500de la carretera Queretaro-Celaya, 200m. desv.

i2q. compactado al 95 % del peso volumetrico seco mdximo ob-
tenido en el laboratorio (proctor SO.P)S.M.



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 20 cm éobre su superficie. Una vez que las aguas bajaron de-
nivel, los efectos causados por la infiltracibn del agua estancada en la
zona, que orligind probablemente un alto incremento delcontenido de -

humedad del suelo bajo las losas, quedaron manifestados por los daflos
que estas sufric'aron en conjunto. En primer lugar, 1a junta asffltica en-
tre las losas desaparecid casi en su totalidad, lo que dib 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 &stas un desplazamiento vertical del érden de 5 cm.,

Estos dos aspectos combinados, produjeron que las losas sufrie-

ran desplazamientos horizontales, 1o cual origind el desalineamiento -
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general de las mismas; foto 6, Asf mismo, en algunos casos, este des

plazamiento horizontal provocd el choque entre losas, ocaslonando la

rotura o el agrietamiento de las esquinas, fotos 7y 8,




La administracibn del complejo deportivo, tomo como medida tem
poral, el devastamiento de las orillas de las losas dafladas, a fin de -
darle una precaria funcionalidad a las canchas, foto 9. La foto 10 -

muestra el desplazamiento vertical de las zonas aledaflas a las can--

chas.

FOTO 8

FOTO 8




FOTO 10

El caso ;!o la Unidad Deportiva de Querbtaro resulta asf{, un caso
tfpico de zonas planas y bajas que se ven generalmente afectadas por
inundaciones, debido a las malas condiciones de escurrimiento. Las
expansiones debidas a inundaciones ocurren muy r&pidamente y por lo
tanto son ms destructivas que las que tienen lugar lentamente a lo -

largo de muchos afios de cambios graduales de humedad,



X,- SOLUCIONES AL PROBLEMA DE CIMENTACION DE ESTRUCTURAS
SOBRE SUELOS EXPANSIVOS. CASO LDE LA CIUDAD DE QUERETA
RO.

DlQersos métodos de accibn para la solucibn de los problemas
asoclados a suelos expansivos han sido estudiados en ios Gltimos -
" amos. Los problemas mis graves, se producen en estructuras que -
transmiten cargas pequefias al suelo en cuestibn, y cuando édemas
este estd su:ieto 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 métodos de -
accibn para la solucibn de los problemas asociados. Entre las so-
luciones que se consideran estdn las siguientes:

PRESATURACION

Este método se basa en el hecho de ﬁue sl se logra manteyer

el ‘suelo expansivo de la cimentacibn de un edificio a una hunBedad

practicamente constante antes y después de la construccidn, se evi
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tar&n expansiones en el suelo y daflos en el edificio.

Lo aqterior .lnvolucra la lnundécibn del &rea de la cimentacibn
del edificio, para ello se puede construir un pequefio bordo de con
tencidn en los lfmites del 8rea de interés con el mismo suelo del -
sitio o excavar e inundar las trincheras de la cimentacibn, construir

los muros de desplante y emplearlos para la retencitn del embalse.

Este procedimiento requiere un largo tiempo de espera ya que
se recomienda .cuando se pueda mantener el &rea inundada durante -
periodos mfnimos de 2 a 4 meses para saturar espesores de 1 a 3m.
El iempo necesario para obtener una presaturacibdn aceptable es muy
variable ya que se tienen casos en los que después de 5 meses de
inundacibén 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 verificacibén del perfil del contenido de agua du--



rante el tratamiento.

Cuando loé suelos son moderadamente expansivos, la satura-
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.

Exi sten algunos procedimlentbé que pueden ayudar a la acele
racibn de la saturacibn del terreno tales como el empleo de pozos
o0 drenes verdcales en el &rea de inundacibn, ya quer la permeabi-
lidad horizontal puede ser m&s importante que la vertical, sobre to
do cuando existen lentes y estratos horizontales por donde se infil
tra el agua y avanza la saturacibn hacia los materiales expansivos
desde un ntmero mayor de frentes. Tamblén se utilizan agentes -
que aceleran la penetracibn del agua en el suelo tales como, los
detergentes, enzimas, etc., este (ltimo procedimiento es de bajo
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‘A pesar de que el empleo de la presaturacibn es cada vez -

mas frecuente, la experiencia muestra que existen dudas acerca de
su efectividad. El tiempo de saturacibn, la profundidad de penetra-
cibn, la magnitud de las expansiones en suelos parcialmente satura
dos y el fenbmeno de la migracibn de la humedad, no han sido eva
luados por completo. Por esto, es preciso hacer un cuidadoso es-

tudio antes de decidir si este método es conveniente.

TRATAMIENTO <';>UIMICO

Son varios los productos que se emplean para reducir la expan
sividad de los suelos arcillosos. La cal y el cemento son los -
principales. Se han empleado con més 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 adicibébn de cal viva CaO



o cal hidratada Ca(OH) 2z a los suelos expansivos reduce inmediata

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 benéfico ya que uniformiza las expansiones

profundas.

Normalmente se utiliza en una proporcibn del 3 al 7% en pe-
59 del suelo seco para fines de estabilizacibn. Generalmente la -
adicibn se efectua en dos formas: la primera consiste en mezclar -
la cal con la capa superior del suelo hasta una profundidad de -
1.0a 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 &reas limitadas y con mano de obra.

Otra forma de adicionar la cal a un suelo expansivo, consis-

te en inyectar a presibn la cal mezclada con agua a través de ba-



rrenos. Este método puede emplearse tanto para el tratamiento pre
vio como para trabajos de mejoramiento posFertores a la construc--
cibn dafada. La penetracibn de la solucibn agua-cal puede ser -~
muy reducida sobre todo en suelos de expansividad y plasticidad -
alta s; Algunos investigadores han econtrado a partir de ensayes de
laboratorio que la penetracibn es de 4 a 8 cm por afio. Es proba-
ble que el gra‘do de saturacibn y presencia de lentes de ma‘terlales
arenosos pueden influir notablemente en la eficiencia de este méto
do de aplicacibn. Existe poca informacibn acerca de la eficlencia

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. Ademds, el cemento propor--
clona al mezclarse con el suelo una mayor resistencia amén de la -

reduccibn de la expansividad y plasticidad que produce en forma equi-
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valente a la cal. Lds procentajes utilizados son también similares a -

los del tratamiento con cal.
ZAPATAS

En suelos expansivos, las cimentaciones a base de zapatas con-
tinuas o aisladas son adecuadas en estructure;s que transmiten suficien
te presibn al suelo como para que no haya expansiones del mismo o tam
" bién en aquellas estructuras lo suficientemente r{gidas para que los mg

vimientos diferenciales no produzcan agrietamiento,

las zapatas continuas constituyen un tipo de cimentacibn frecuen
temente empleado en suelos con caracterfsticas expansivas, deben te-
ner un ancho lo mé&s angosto posible para que la carga por metro lineal

se aplique en forma concentrada al suelo,

Es deseable aplicar cargas mayores de 5 *°*%/m2, aunque el an--

cho de la zapata se reduzca hasta 15 cm. El empleo de estas presio--
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nes ayuda a controlar los hinchamientos que puedan ocurrir y también-

emparejarlos, por-1lo menos localmente.

El empleo de zapatas en la cimentacibn de una estructura tiene -
su mayor aplicacibdn cuando el potencial expansive de los suelos del de
pbsito es menor que 1 a 3% y cuando la presibn de expansidn es menor
que 10t°“/m2.. En caso de tener suelos.de medio a alto potencial expan
sivo el empleo de zapatas continuas requiere el empleo adiciénal de -
otros procedimientos que reducen los hinchamientos que ocurren en el

primer metro o dos de suelo superficial.

El empleo de zapatas aisladas est§ basado en conceptos simila-
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-

truccibn.

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 es

tructural.

CIM ENTACIONES PILOTEADAS
Las cimentaciones por medio de pilas se utilizan para transmitir
las carga s estructurales a profundidades en las que los camblos de hu

medad del terreno no son importantes.

La capacidad de carga de las pilas es por lo general, la combina
cibn de la capacidad de carga en el extremo ( llamada punta ) y la fuer

za de friccldbn que se desarrolla entre la superficie lateral de las pilas
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y el terreno circundante.

+

Para asegu;'ar la eficiencia de las pilas debe evitarse el contac—
to con el terreno excepto en la zona sin variacignes de hqmedad. En-
la zona afectada por los cambios de humedad se produce una fuerza de
expansibn que tiende a exftraer la pila hacia afuera de la zona inferior
de apoyo. Lla carga de la estructura, la capacidad de ;:arga en la pun
ta, la friccibn lateral y las dimensiones de la pila para compensar la
fuerza de expansibn y garantizar el equilibrio y la estabilidad de la ci
mentacibn deben cumplir con la relacibn siguiente:

2T rfu(D-d)=Tr2 p+2Wrsd
Donde:

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 = Coeficlente de expansibn entre el concreto y el suelo



p= Presibn debida a la carga de la estructura (Kg/cm?2)

s = Resistfancia a friccidn lateral ( Kg/cm?2)

El coefictente de expansibn (f) entre el_ suelo y el concreto para -
convertir la presién de expansibn (u) en esfuerzo de expansibn.vert.lcal
- sobre la pila (uf) ha sido determinado experimentalmente por Chen -
(1975), siendo del orden del 15% de la presibn horizontal aplicada a la
pila. La resistencia de friccibn lateral (s) es también un par&metro di-
ficil de valuar que depende de la resistencia al esfuerzo cortante del -
suelo que rodea’la pila y también de la rugosidad del contacto suelo-pi
la. Seglin Mohar y Chandra (1961) la resistencia friccionante entre el
suelo constitu!do. por arcillas de consistencia media a dura y el concre

to de pilas coladas in situ 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 pllas acampanada s consisten de un tramo vertical con una -



transicidbn inclinada en el fondo, formando un angulo con la horizon
tal de 60° como minimo, lo cual le da la forma semejante a una -

campana { Fig 36 ).

El objetivo de este tipo de pilas es incrementar la capacidad
de tensitn de las mismas al ensanchar la seccién 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 hacla arriba, lo cual hace que este tipo de

pllas puedan emplearse en columnas con cargas pequeilas,

Este tipo de pila tienen la ventaja, sobre la de seccibn uni-
forme, de resistir el empuje hacla arriba ejercido por el suelo inde
pendientemente de la pérdida de la resistencia de friccibn entre la

pila y el terreno por algin motivo, por ejemplo, por la ascensibn -
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Fig.36- Disedo de pila acampanada para evitar que ¢l empuje de ia capa
expansiva se comunique a la pila. Se cuento con la rotura por tension
del concreto exterior al tubo cerca del fondo del estrato expansivo.

(Segun Chen-1975)



del nlvei freftico. El peso total del suelo sobre el ensanche (Fw)
no estd 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 cargaé a zonas

de suelos cuyo contenido de agua no est& afectado por las variacig

nes de humedad superficiales. Por lo tanto, las cargas estructura-
les quedar&n soportadas en la zona profunda por la fuerza de fric-
cibn que se desarrolla entre el terreno y las pilas y por la resisten

cia de punta,

En el disefio de pilas de friccibn, la determinacibn de la re~
sistencia de friccibn que puede desarrollarse en el contacto entre -
el suelo y la pila es el aspecto mds importante, La resistencia de

friccibn no es mayor que la cohesibn del suelo. La resistencia en

. 279.-



280-"’

t'CARGA DE LA ESTRUCTURA&

refucno q |
a tensidn
L

o CONTIRATRABE

DE CIMENTACION ,Rofumo'a

= _s

m—
N |
| |
| : | |
b o
I I
| I | |
I (N
: Lo | S
gs |! | N S
gz ' Espacio de aire- P!
Se | entre lo confro- !
S (. trabe y ef terreno — P :
[ -]
0-4f > 2 L ] ]estuerzo de | I [Estuerzo ce
3 | ] |expansicn at -] i i| Vexpansidnat
e= : | I (I
S8 | Presign de expansicnal = |
: | Y : : Fuw
|
! = o
53 | : = | | Suberfici
. H] I =y [ | uperficie de
e 1 Friccion tareral(s) 3 P falla: supuesta
d 2o | |
g ' '
o8 (I I
s & Il I
N O
1 11 | |
27— |—~—— 2R —~|
PILA DE SECCION PILA ACAMPANADA

UNIFORME

Fig.37 -Contratrabe y pilas.{Segin Chen-1975)



el contacto en arcillas duras es, por lo general, menor que la -
cohesibn, Diversos autores recomiendan que la magnitud de este
pardmetro no‘debe ser mayor que 0.5 l(c;;/cm2 para fines de diseflo

de pilas de friccibn.

La resistencia de friccidbn para emplear en el disefio puede -
calcularse c?mo la suma de las resistencias de tod;)s los materia~-
les atravesados por la pila. Es conver‘uente utilizar la resistencia
al esfuerzo cortante obtenida mediante pruebas de laboratorio de com

presibn triaxial no consolidadas, no drenadas ( UU ) .

LOSAS CONSTRUIDAS SOBRE EL TERRENO

ILas losas de concreto construidas directamente sobre el terre
no constituyen el método mas econbmico de losas de cimentacibn.
El refuerzo mfnimo en las losas de concreto se utiliza para cumplir

con los requisitos de temperatura. Es importante seflalar que este
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refuerzo minimo evita el agrietamiento de la losa por la contraccibn
del concreto, pero no previene el fracturamiento que produce la ex-

pansibn del suelo subyacente.

La funcibn primordial de las losas construidas sobre el terre-
no, con o sin refuerzo, es separar el terreno del espacio del, edifi
cio vy no forma parte de la estructura del mismo. Este tipo de lo-
sas construfdas sobre suelos expansivos se agrietardn al expander

se el suelo a menos que este sea tratado o sustituido.

Existen do§ posibles soluciones para evitar que la estructura
resulte daflada 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 tensibn que pueden generarse en -

la losa y en los elementos estructurales. Una forme préctica de
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separar ‘la losa de las contratrabes y la columna es colocar una -

junta que puede ‘ser de fieltro, plastico, mastique y asfalto impreg

nado de poliurefano.

la fig. 38 muestra como eliminar el emppje vertical que -
puec}e inducir la losa a la dala de cimentacibn. En algunas oca--
siones, por r_notlvos arquitectbnicos a veces se extiénde la losa ba
_jo la parte exterior del muro como se indica en la fig. 39, ocasig

nando la Iinclinacibn del muro y serios dafios estructurales.

LOSAS RIGIDAS.

Las losas rfgidas constituyen un intento de disefio econbmico
de losas para combatir el problema de lgs suelos expansivos. la -
losa rigida apoyada en sus extremos sobre trabes proporciona el es
pacio suficiente entre la losa vy el terreno para evitar los empujes

indeseables, sin embargo, no solo es mds costosa que la losa -
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construfda sobre el termreno sino que el procedimiento de construc-

cibn es complicado.

La Portland Cement Asociation propone una solucibén que con
siste en una losa construfda monolfticamente sobre una cuadrfcula
de nervaduras de concreto armado. Esta cimentacibn se obtl'enev -
empleando c?mo molde cajas de cartdon enceradas, dbe 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 cc‘>mo se
indica en la fig. 40 . El espaciamiento, dimensiones y rafuerzos
en las nervaduras y el espesor y refuerzo de la losa superior esta
en funcibn de la expansividad del suelo y de las cargas impues--
tas por la estructura. Este sistema ﬂeﬁe la ventaja de alilviar -
los esfuerzos de expansidn por medio de los vaclos, ademls los -

conductos de aire acondicionado pueden hacerse bajo el piso. lLas
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desventajas son su alto costo, la imposibilidad de imponer presio-
nes importantes Sobre las nervaduras para contrarrestar la presidn
de expansibdn y la necesidad de la nivelacidn cuidadosa del terre-

no del tal manera que se logre un espesor uniforme de la cimenta-

cibn,

El llamado sistema de panal de abeja conslstelgn la coloca-
cibn de tubos de cartbn resistente ( sonotubos ) partidos longitudi-
nalmente quedando 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 cartdn resisten la colocacibn del concre-
to, pero se desintegran despué&s del fraguado y la arena cae en. los

espaclos vacios. la ventaja de este sistema es el de reducir las

presiones de expansibn al penetrar el suelo en los vacfos,
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Fig.4l -Sistema tipico en forme de panal.(Segin Chen-1975)



CASO DE LA CIUDAD DE QUERETARO

1a Industrializacibn del Valle de Querétaro ha dado lugar a -

la construccibn de muy importantes planfas lndu‘strlales' y otros tipos
. de estructuras, cuyos estudios del subsuelo fueron presentados en -
forma resumida en las Memorias de la VIII Reunibn Naclonal.de Me-
cAnica de Suelos efectuada en Noviembre de 1976, en la Ciudad de

Guanajuato, Gto.

De la investigacibn realizada, se pudo determinar ‘que en la
casi totalidad de las construcciones ligeras, se han empleado zapa
tas aisladas o corridas, llgadas.por cadenas o contratrabes cuyd -
desplante no va més alld de los dos metros; dnicamente eliminando
la capa vegetal o.la capa muy alterada. En lo que se refiere a -~

las construccliones del tipo casa-habitacibn, se lleva a cabo la prac
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tica de utilizar cimientos de m&mposter!a desplantindose a menos de

1 m de proﬁ.mdic\ad y ligados por cadenas de concreto armado.

Cuando el peso de las estructuras ha sido considerable, se -
han empleado pilas. Este tipo de solucibtn se ha aplicado al caso -

de silos y otro tipo de edificaciones pesadas.

Para los casos en que se han recomendado zapatas como so-
lucidn a la cimentacibn de cierto tipo de estructuras se ha procura-
do que el desplante se haga sobre el estrat.o limo-arenoso que exisg
te bajo las arcillas; sin embargé, como en la mayorfa de las zonas
estudiadas el estrato arcilloso es de gran espesor, el desplantg se
ha realizado sobre la arcilla suberﬂclal con capacidad de carga -

igual o mayor a la carga para la cual las expansiones se anulan.

El tipo de cimentacibn a base de pilas se ha aplicado a ca
sos muy especlales en los que el peso de las estructuras es consi

derable y los estratos que soportan cargas altas se encuentran a -
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profundidades en las que results inaproplado el empleo de cimenta

clones por supetflcte: ﬁl es el caso de la cimentacibn de la bate
ria de silos perteneciente a la plantq industrial Kellog de México,
situada en la proximidad a la‘ confluencia de la carretera Constitu-
- clbén y @€l Ferrocarril México - Cd. Juérez. Esta estructura transmi

te una presibn de contacto mé&xima de 25 Ton/m?2.

El subsuelo en el sitio en que se ublca la obra tiene la si-
guiente estratlgraf!a: de 0.0 a 13 m de profundidad arcjllas cafés
- de consistencia media a firme; de 13 a 18 m arena poco limosa -
con gravas alsladas, muy compacta; de 18 m a la profundidad ex-

plorada ( 25 m ) arcilla café de consistencia firme.

las alternativas de cimentacidn que se propusieron fueron -

las siguientes:



- Losa de concreto desplantada a 3 m de profundidad, -
transmitiendo una presibn de 25 tcm/m2 .
- Pilas coladas in situ apoyadas a 14 m de profundidad,

con una capacidad de carga de 200 ton/m?.

En la construccibn de pisos se ha optado por ’susﬂtuir par-
cial o totalmente el estrato de arcilla expansiva por rﬁateriales iner
tes, cuyo espesor se determina tomando en cuenta la presibn de -
expansibdbn de los materiales arcillosos, el peso volumétrico del ma-

terial inerte v 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 propusc retirar las losas y remg
ver el relleno areno-limoso 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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0
Fig.42- Relleno areno-limoso retirado y posteriormente vuelto a colo-
car ligeramente apisonado.



a las condiciones que sufriera él area en cuestibn seglin se expuso

en el Cabttulo IX. Asf .mlsmo, se recomendd profundizar las guarni
clones hasta 60cm con objeto de proteger un espesor mayor de 1§ -
arcilla en relacibn a un posible cambio an el contenido de agua de
" la misma, que diera lugar al fenbmeno de expansibn. Las juntas -
asfAlticas entre losas debieron restituirse. Por ofra .parte se puso
en antecedentes para que no se plantaran &rboles en lugares inde-
bidos o, en forma inadecuada y se recomendbd 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 Querttaro, la ciudad
puede dividirse en dos zonas: la zona baja y plana ( terrenos situa

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 carag

teriza por el sul:fsuelo éue esth const.ltuldo b&sicamente por suelos

arcillosos expansivos que van desde la superficle del terreno hasta

profundidades que varfan entre 0.5 m y 6m. En la denominada zo-

na alta se tiene la presencia de llmgs, arenas y tobas superficia-

les.

- La mayor parte de las estructuras de la Ciudad de Queréta-
ro estidn cimentadas dentro del estrato de arcilla, lo cual

es factible.

- Aunque no se tienen {nformes acerca del comportamiento de
las clmentaciones, en general, la mayorfa de las construc-

clones se encuentran en buen estado.

- Un método de exploracibn satisfactorio que se ha empleado

con 6xito es el de excavaclibn de pozos a clelo ablerto y -



la extraccibn de muestras inalteradas.

- " la detemlﬁaclbn de la presibn de expansidbn del estrato de
arcilla serfa conveniente obtenerla mediante un ensaye de -

saturacibn bajo carga.

Meéxico, Octubre de 1979.
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