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Una arcilla axpan1lva •• un euala ~ 

fino con co11palicidn •iMralcSgica • 

tal, que lo haet1 euacepUbl• a au

frlr 1pracJ.abl11 cambio• de volaa•n 

CDllO conaacuancia da cambio• •n •l 

mntanldD da agua. 
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CAPITULO Ii INTRODUCCION AL PROELEHA DE LOS SUELOS EXPANSIUOS. 

La corteza terrestre eeU cona ti tu!da por rocas, qua en su maya~ 

r!a ea encuentran recubierta• por part!culaa raaultantaa de la daaco•

poaicidn. C. suelo aat& rormado por aataa part!culas y materia arg&ni· 

ca¡ laa primaras aa puedan dividir ganarallllanta en arana, lim y arci.• 

Ua aeg(in au ta.afio. Las part!culaa da tinas aon laa arcillas, a.iyo • 

tamano ea halla aatrechanrante relac.l.onado con las propiedades da aua -

aatarialaa mn.tituyantaa0 Y debido a sua propiadadaa, las arcillas d!, 

aerapal'lan un ~el (inico tanto en la actividad h1.11ana, CXJlllO en al proc.! 

ao gaol6gico. 

Se pueden considerar a lea arcillaa como racaa conatJ.tu!dae par " 

loa denollinadoa llinaralae da las arcillas. OJ.choa llineralaa son cria~ 

lea de silicato tan paquarlos qua as mejor conaidararlca •icrocriata• • 

lea. Aú, por ejempla, en un trozo de granito se puedan distinguir a -

simple vista criatalaa da cuarzo, feldespato y mica. 

Hasta qua pudieron utilizara• las tdcn.lcaa da OJ.rraccidn da Rayos 

X, An411.aia Táraicu OJ.tarancial. y al flicroacopio C.actrdn.lco ( dichae 

t4cnJ.caa aa dsscribir&n en el siguienta cap.(tulo con llllfa detalla ) na 

aa logro separar, identificar y eatudiar loa 1111.naralae da la arcilla. 

Gracias • la aplicacidn da las t4cnicas antes mancionadaa, aa PU!. 

da diatJ.nguir hoy en d1a loa lllneral.as da la arcWa y la arcilla pro• 

pinenta dicha. 
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Loa primaras son los minerales caractar!sticoa qua las componen -

mientras que la última ea la roca sn la qua las minerales da la arci-

lle se msiclan en proporcionas variadas, pudiendo intervenir en la me,!_ 

ele arana, carbonato da calcio y 6xidos da hierro de entre otros. As! 

puaa, al téxmino arcilla encierra cuatro acepciones según es haga rsf,! 

rancia al tamaf'lo da lee pert!culas, a los minerales, a las rocas o a -

su uso más corriente y extendido como material p~atico. 

- MINERALES DE LA ARCILLA& 

En un mineral de la arcilla los elementos ox!geno, silicio, 

aluninio, hierro, magnesio y potasio ( que se encuentren en esta

do i6nico, ea decir, tienen como m!nimo un electrón más o manos -

qua al átomo no ionizado poseyendo por lo tanto, carga eldctrica) 

son esferas dispuestas tridimansionalmente y de foxma regular. ~ 

Las esferas son los bloques constituyentee de los minerales da la 

arcilla y la descomposición da los mismos detel'll!ina el tipo da m.!, 

naral. Cada tipo de disposición constituya un grupo da minsralas 

da la arcilla, acinitiéndoss siete grupos an general. Seis da los 

siete grupos de minerales da la arcilla ea componen da silicatos 

laminaras o en capas, y loa minerales del a•ptimo grupo adquieren 

forma da bandas. 

El grupo dal Caol!n en al qua ea encuentra la arcilla blan-

ca, 6til ( entra otras aplicacionaa ) para la fabricaci6n da por

caian. y para dar la blancura al papal, recibe aste l"IOllbra de una 
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colina de China de donde se extrajo arcilla blanca duranto anos y 

siglos. La especie principal de este grupo ea la Caolinita que -

con micrograr!aa muestra escamas hexagonales bien rormadas, cada 

una de las cuales está formada por capas, L.a Dirracci6n da Rayoo 

X da un valor de siete Angstrom ( un angetrom equivale a una die.!, 

millon6sima de mil!metro ) para la distancia entre capas consecu

tivas. La rórmule química de la caolinita BBI 

2510
2

, Al
2
o,, 2H

2
o por lo que ea exclusivamente eilico-alumJ_ 

ni ca. 

El grupo de la Illita recibe este nombre del estado de Illi

nois de Estados Unidos de Norteam~rica; el mineral más rrecuente 

es la illita cuya estructura de micas compuestas de escamas y que 

muestran contornos irregulares. La distancia entro capas consecu

ti vae es da diez angstrom. La r6rmula qu!mica de la ilita ea par!. 

cida a la de la mica blanca, pero la primera contiene más agua y 

menos potasio. 

El tercer grupo, se llaJ11aba hasta hace poco grupo da la MonS 

morillonita que proviene de la ciudad de Montmorillon ( rrancia ) 

pero hoy en d.(a aa conoce tamb.S:.dn con el nombre da Esmectita, da

nominaci6n qua alude au estructura en capas. Sus aú.crocristalea -

tienen dimensiones peque"ªª' roI'lllan láminas delgadas y carecen da 

contornas regularas. Las capas o láminas no están unidas por un -

anlaca muy ruarta, asto explica que el agua, n1.111aroaoa alomentoa 

y hasta materia órg,nica puedan panatrar por loa eapacioa axiata!l 
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tea entra las capas. Consecuentemente, la distancia entre capas -

var!a entra diez v diecieieta angstrom, lo cual da a las eamecti• 

tas propiedades de abeorci6n y adsorción muy estimadas por la in• 

duatria ( Adsorción es la penetración superficial de un gas o un 

l!quido an un sólido ). La espacia da asmactita más familiar as -

la l'tontmorillonita. 

Viena a continuación, al grupo da la Clorita cuyo nombre de• 

riva del griego Chloroa y qua significa verde amarillento claro. 

Este grupo abarca gran variedad de especies, cada \olla de las cua• 

las se forma a partir de la subatituc16n de un elemento por otro 

en le estructura cristalina, siendo da catorce angatrom la dista.!!. 

cJ.a entra dos estratos consecutivos. 

El t6rmino Veaniculita, nombre que recibe al quinto grupo, • 

procede da la tendencia da setos minerales loe cuales al sar ca-

lentadaa adquieran el aspecto da gusanos diminutoa. En la• vermi

culi taa la distancia entra capas cansacutivae as de catorce anga• 

trom, paro el agua existente entre astas pueda eliminarse por ca• 

lanta.iento da tal •anara que dicha distancia se reduce a diez -

engetra111. 

El grupo de minerales de le arcilla dano11inado intereatrati~ 

ficado ast4 canstitu!do por una considerable variedad de formas !1r 

intal'llladiaa de las cinco grupo• racian descritos. tl grupo ror11a• 

do por bandas tiene un nombH dables Sepiolita y AttapulgitaJ la 

saplolita •• da 01'ipn griago 'I en •1QcM1o• sitioa ea ain1Sn1- da 

•...-da •r. la• ucUla1 de aate grupo•• uWiun pen fatRl• 



car pipas de aeptm1a da mar. El nombre de attepulgite proviene de 

Attapulgos ( estado de Georgia, E.u. )a los minerales que rorman 

al grupo contienen relativamente cantidades grandes ds magnesio. 

• CICLO GEOLOGICO: 

8 

Loa minerales de la arcilla no se encuentren en las rocas -

qua constituyen la parta profunda de la co2teza terrestre, pero ~ 

aí abundan en su superficie. La raz6n da este contrasta resida en 

el ciclo que sufren lea rocas a trev4e de una serie de procesos • 

geoJ.6gico1. 

El ciclo se desarrolla en cinco etapas, a saber: Lea rocas -

profundas da la corteza suban a la superficie por acci6n volcáni• 

ca, procesos de plegamiento o fracturaci6n da la propia corteza • 

terrestre. En la superficie las rocaa surren meterorización y ar_g, 

sión. Los procNctos resultantes son tranaportadoa ( sobra todo -

por agua ) a grandes dietancias, dapasit4nd:Jsa finalmente en cuan, 

cae aedilllentarias. Los sadilllentoa se van enterrando lentamente y 

transformando •n roca a trav4s del proceso denominado Oiag4nasis. 

Estas rocas sedimentarias sufran procesos de metamorfismo y gran! 

tizaci6n qua las transforman en ~ltima instancia en gneis y gran!, 

to. 

Las minerales de la arcilla aparecen solo en lea tras etapas 

1ntal9adiaa1 en realidad, la g4naa1e principal da loa minarelea -
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de la arcilla sa daba al procaBD de mataorizaci4n raaponaabla du 

la rormaci~n dal suelo, qua tiena lugar durante la segunda de las 

cinco atapae. 

Si aa obaar11a la figura 1.1 se aclarar&n laa idaae anterior• 

•anta axpueetas. 

PROCESO GEOLOGICO 

r I G U R A 1.1 
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Los •inal'llllea da la arcilla aparacan sdlo an las tres etapas 

interiaadia10 La ••teorización comprenda dos procesos principales: 

rra1Pantación a hidr6liaia. La rra!11lantación as la dasintagración 

de las rocaa y atarialH minoralee primarios a trawa do macarlJ..!. 

moa altarnant1s1 Huuadacimianto y daaacación, helada y daahialos 

pueda producirse t8111bi•n por ariatatitac14n de salea. La hidr6li

aia supona·una reacci6n lanta de loa minerales primarios con al • 

agua, romando nuevos 1dnaraleai la actividad da la hidrdliaia -

aunanta con la t11111paratura y la hunadad provocada por la pluvios! 

dad. 

La ••taorización da laa rocas var!a aaglJn al clima de la zo

na donde asta ea encuentra. En laa ragionaa tr!as y mantaffoaas la 

hidrdliaie aa ..Cnilla. El agua tienda a no circular por cau88 da -

laa haladas y la vegetación aacaaea o falta. Primordialmente dom! 

na al proceso da la rragmentecidn, la cual determina qua loa ~ni

coa 11inarals• da la arcilla romadoa HUn co11puaatoa de micas -

primaria• daaintagradaa y ligar .. anta alteradas, y da cloritas. 

En 101 daaiartaa la hidrdlisia acttia poco ya qua la t .. para

tura aa alavada y •l agua aaca1aa, lo cual haca qua la mataoriza• 

oidn qu!mica aaa de poca importancia. 

En rag1an1ii t•pladaa tanto la rragmantacidn como la hidrdl! 

aia aon activas. Loe principal•• minaralaa meteorizados aan las -

laica• primarias y la• clorltaa, las cualae prowcen lainerel88 da 

la arclllal cama 1•• 111tae y la• cloritas. 
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Si la ~eteorización continúa, quedan eliminados los ionee --

más solubles y se substituyen los minerales originales por astru.E, 

turas degradadas tales como laa vermiculitao y los minaraloo as--

trati ficados. 

Como puede observarse en la figura 1.2, se ilustra la distr! 

bución de los minerales en el globo terráqueo aproximadamente. 

fria 
clorita 

templada 

intereotratificadas, vermiculitas 

y tropical con 

esmectita 

-------- ----·-----------' 
zona tropical húmeda y zona ecuatorial 

ECUl\DOR - - - -- - - -- - - - - ECUADOR 

caolinita, gibbsita 

zona tropical con contrastes estacionales 

esmectita 
------- --- ---------------------------/ 

zona templada 

interestratificadao, vormiculitao 

zona fria 
clorita 

f'IGURA 1.2 
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La hidrólisis actúa en toda su intensidad en regiones tropi• 

cales que poseen estaciones húmedas y secas. Los elementos son 

eliminados de los minerales y se combinan de nuovo dando lugar a 

los minerales de la arcilla: Montmorilonita y Caolinita. La mont

morilonita se desarrolla bien en productos meteorizados de rocas 

como sl basalto y en zonas que poseen estaciones largas y secas, 

o drenaje deficiente de manera que los productos de la meteoriza• 

ción ae hagan más ricos en s!lics, álcalis y metales alcalinotá--

rreos. 

Cn las regiones ecuatoriales y tropicales húmedas la precip!, 

tación anual sobrepasa los dos metros. La hidrólisis predomina d!, 

bido a la gran cantidad de agua ca!da y a la elevada temperatura 

existente. Si la zona está bien drenada el a!lice y cationes - -

( iones con carga positiva ) solubles son eliminados de la roca, 

dejando los productos meteorizados enriquecidos de aluminio rela· 

tivamente con lo que se favorece la formación de caolinita. Pero 

si el drenaje resulta todav!a más eficaz o el proceso prolonga su 

duración, llega a eliminarse más sílice permaneciendo la alúmina 

con lo que se forma la gibbsita. 

Ss puede considerar la génesis de los minerales de la arci•• 

lla como si se tratára da un gigantesco proceso de substracción. 

La lluvia lava y disuelva las rocas arrastrando los elementos en 

ellas contenidos de acuerdo con su solubilidad1 sodio, potasio, -

calcio, magnesio, hierro, silicio y aluminio. 



Loa elamantoa qua permanecen ae combinan para dar las minar!. 

lea de la arcilla. Un lavada 111C1dsrado produce los minaralea in- • 

taraatratiricadaa y las vel'llliculitaa de loa pa!aaa atl&nticoa. Un 

lavado •&a intensa deja a6n en au sitia algo da ailicio, hierra y 

•agnaaio produciendo las 181DBCtitaa da loa pa!sas maditarránaaa y 

da las zonas tropicalBll samJ.-hú111adaa. Un lavada úa intensa prady_ 

ce caolinita y en Última instancia gibbaita. 

Loa problemas y pbdidae ecandlllicaa causadas por loa suelas 

da arcillas axpanaivae y las cauaaa t!aicas tundanulntalaa del .,!. 

la han sido da conaldarabla intada desda bajos coetoe an le CO".!, 

trucci6n de C&llinoa y la astabilizaci6n da aualoa qu& empezaron a 

aar tranerol'lladoa siendo desde un arte hasta la apllcac16n da la 

ciencia. Dichos prablamaa producen aatad!aticaa interaaantaa como 

an la tabla 1.J. En dicha tabla aa ha tomado la inforinacicfo da V,! 

riaa ragionae de Eatadoa Unida• de Norteam4rica. 



TIPO pE.CONSTRUCCION 

Edificios comerciales 

Andadoraa, calzadas, areaa 
de aatacianainianto 

Estructuras baja tierra 

Aeropuerto a 

C11111ino1 y carratara1 

Construcciones multiralliliaraa 

Casaa-habitaci6n 

14 

ESTIMACION DEL PROMEDIO 
ANUAL DE PERDIDAS EN MI 
LLONES DE DOLARES EN -~= 
E.U. POR PRESENCIA DE • 
SUELOS EXPANSIVOS. 

'60.o 

110.0 

100.0 

40.o 

1,140.o 

ªº·º 
'ºº·º 

TOTAL 2,255.o 

T A B L A 1.3 

El problma craca en importancia si se toma en cuanta que en 

muchos pa!aaa del tercer mundo están incr9111antando su infraaatrus. 

tura, teniendo como consecuencia que las &raaa constructivas se -

extiendan a zonas qua hasta ahora han sido evitadas por la pr•••!! 

Die da suelo• axpanaivoa, Respecto a seta punta da vista, ·~ pre

vea a ruturo que aa requerirán •Joras Htudio1 en 111 conociaian• 

to del r~n&aena da 11 axpanaidn en arcillas, can lo qua ea podr•n 

obtener dpti11&1 ealucionaa para 11 cialantacidn de 1111 aatructurH 

en aata tipo da aualoa. Con motiva da aclarar ida111, pueden obM!, 

varea la• tablea 1.4 y 1,5. 
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PAISES CON AREAS CONOCIDAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS. 

Argentina Australia 

Burrna Cana da 

Cuba Esparla 

Etiopía Gana 

India Israel 

Ir&n Máxico 

Marruecos Rodesia 

Sudáfrica Turquía 

E.U.A. Venezuela 

T A 8 L A 1.4 





REGIONES DE LA REPUBLICA MEXICANA 
CON SUELOS EXPANSIVOS, 

Ahorna, Sin, Apatzingan, Mich, 

Celaya, Gto. Chihuahua, Chib. 

Cd, Obregdn, Son, Cuautla, Mor, 

Cuerna vaca, Mor. Culiacán, Sin, 

Chilpancingo, Gro, Durango, Dgo. 

El Carrizo, Sin. El Manta, Tampa. 

Harmoaillo, Son. Iguala, Gro, 

Irapuato, Gta, La Piedad, Mich, 

La6n, Gto, Maxicali, B,C,N, 

f1oralia, Mich, Pánuco, Var. 

PuJiltic, Chis, Quardtaro1 Qro, 

Raynosa, Tampa, Río Bravo, Tamps. 

Sahuayo, Mich, Soto La Marina, Tamps, 

TaMuín, S,L,P, Villa da Gpa,, N,L, 

Villaharmaas, Tab, Yuriria, Gto, 

T A B L A 1,5 

17 
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CAPITULO Il& IDENTiílCACION DE ARCILLAS EXPANSIVAS. 

Partiendo de loe nuneroaos •inarale11 ( principalmente silicatos ) 

qua sa encuentran en las rocas !gnaaa y metamórficas. loa agentaa da -

daacompoaicidn qu!mica 11egan a un proll.lcto final: Arcillas. 

La inveaUgaci6n do las propiedades minaral6Qicas de estos sadi

.. ntoa CGmanzd en 4pocas racientae ( 19.:SO ) y presenta gran i111portan~ 

cis en ingeniar!a ya qua el comportamiento mecánico da las arcillas se 

ve deciaivaaente inrlu!do por su estructura en general y por su const.!, 

tucidn mineralógica en particular. 

Las arcillas están constitu!daa principalmente por silicatos de • 

alunlnia hidratados, teniendo en su formación en algunos casos, eilic.a, 

toa da magnesio, hJ.ari:o u otrca •lnaralas hidratados. 

Eataa llinaralaa tianan una estructura cristalina dal'inida, cuyua 

'to1111>e ae disponen en l'-'ilnaa. Existen dos variedades da eataa 1Úl1• .. 

nau la a!lica y la alura.(nica. En la primara, au roriucidn ea de un -

'tamo de elllcia rodeado da cuatro da ax!gana en fol'lla da tetraedro. -

En la aegunda9 au forución as da un 4toao da alu.inia 111 centro y ae

b de ax1gancs forll8nm octaedros. 

O. acuerdo con au Htructura loe llinaralaa de la arcilla se eles! 

f1can an tnia grandH grupoas A) Ceolinitaa, 8) ftanfaorilonitaa, - • • 

C) Illt••· Eat• tramjo •• antocar4 el Htuiilo del segundo grupo alta• 

da. 
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tn la tabla siguiente se dan valeros del peso espec!rico relativo 

da las partículas de un detel'ITlinado grupo de minerales: 

MINERAL PESO ESPtCií. RELATIVO 

Cuarzo 2.65 

rsldespato-Na-Ca 2.62 - 2.76 

Dolollita 2.85 

Biotita 2.eo - J.20 

Piraf'illta 2.84 

Caollnita 2.61• 
2.64 :J a.02 

Ilita 2.84• 
2.6 * 2.86 

Atapulgita 2.lo 

raldeapato-K 2.54 - 2.57 

Calcita 2.12 

ttoacovita 2.10 - 3.10 

Clorita 20 60 • 2.90 

Serpentina 2.20 - 2.10 

Hllloiaita ( 2"20 ) 2.55 

ttontmorilonita 2.74• 
2.15 - 2.18 

•• - Calculada a partir de la aatructura cristalina. 

TA 8 L A 2.1 



1 
A

R
EN

A
 

l 
U

H
O

 
A

R
C

IL
L 

¡
g
r
u
e
a
a
¡
m
~
 f

in
a!

 g
ru

e8
8

1
1

o
d

ia
 l1

'1
na

 
! 

1 
1 

1 
1 

1 
2

.0
 f

.6
 

.2
1

.0
6

 
.0

2
1

.0
0

6
 

.0
0

2
 

C
o

lo
id

e
s 

1 

h
E

ap
es

o
r 

d
e 

11
1 

c
a
-

l 
1 

p
e 

d
e 

o
ll

n
i t

a
. 

1 
E

sp
es

o
r 

d
e 

la
 c

a
-

l 
¡ 

p
e 

d
a 

i 
li

ta
. 

1 
E

sp
es

o
r 

d
e 

la
 c

a
-

l 
1 

p
a 

d
e 

m
 n

tm
o

ri
lo

-
¡ 

L
ím

it
e
 

d
e 

11
1 

lu
z
. 

, 
n

it
1

1
. 

L
im

it
a
 d

e
l 

m
Jl

cr
o

ac
o

p
io

 
'¡ 

01
 

o
tr

o
 

d
e 

-1 
n

o
rm

al
 a

b
a
o

lu
to

. 
1

1 · 
1

, 
1 

1-
--

--
! 

¡-
: 

a 
o 

c
u

 
a 

-

L!
mi

tt 
d

e 
la 

vi
e1

6n
 n

orm
al_

:¡¡ 
! 

J_
I 

d
e 

gu
a. 

¡ 

1 
¡ 

L
ím

it
e
 

a
l 
~
e
r
o
.
!
.
 1

 
1 

I 
co

p
io

 
a 

e
c
tr

o
n

ic
o

.,
 

1 
C

am
po

 l
d

el
 
u

lt
ra

m
ic

ro
sc

o
p

io
. 

¡ 
' 

' 
. 

1 

l__
 T

•h
e
d

o
 

-~"
 

1 

J 
~ 

B
 

::
J .....
 

e: ::
J ... o g O
' ... m
 .... o • ... Q

) 3 "' 5' .. C
l. "' .... Q
) 

C
I 

'O
 .. ... ... .... n e: .... "' .. "<
 .. e C

l. m
 ... e;
 ... 3 ... ::J
 

Q
I 

1 
o

.1
 

1
0

-2
 

1
0

-}
 

1
0

-4
 

1
0

-5
 

1
0

-6
 

11
11

1. 

1
0

-1
 

-a
 
~
 

10
 

°" ;i
 

10
p 

1JJ
 

10
0m

,.,
 

r 
I 

G
 U

 R
 A

 
2 0

2 

10
m

)' 

1
0

0
A

 

1m
.t' 

1
0

A
 

1A
 

m
 

m
 ... o "' ... .. 5 ~
 

co
 . ;;J

:>
 .... Q

) ~
 

m
 ... "' C

l. m
 

11
1 .. ... "' .... ... IO
 

e:
 ... "' 'O e: m
 

C
l. m
 

o O
' ... m
 

::J
 

m
 ., 11

1 m
 

e: :::1
 

Q
) ... C
l. m
 "' C

l. m
 

n e:
 .... "' m "<
 .... o m
 

n ~ -o
 o 11
 

C
l. m
 .. 'O
 i:: n .. n ... o 
• 

:::1
 

C
l. m
 "' .... IO
 

e:
 

:::1
 

o .. 3 .,. fr 8- 11
1 

C
l. m
 "' 'O ., m
 

n ... "' n ... °" ::J g. 

5' .... 11
 

m
 ... IO
 

e: ... m
 

::J
 ... 111
 ..., ... "' e .. .. "' .. 'O
 .. m
 

m
 

m
 

:::1
 ... .. :::1
 .... o .. ... ft .. ~
!
 

o "' C
l. "' c.. ... e m
 ., "' "' .. "O

 
Q

) .. .
~
 

N
 ... 



22 

La tabla qua as solamente aproximada e indice drdenea de magnitud 

ilustra la gran importancia del temaffo de las part!culas sobre la can-

tided de agua absorbida. Para aclarar el aigniricedo de estas reaulte

doa conaid~rasa qua une arcille il!tica típica en le naturaleza puada 

tener une hU11adad del 50%. Según loa cálculos, ee observa qua'caai to

da aste agua ea libra, ea decir no set& ruertamente adsorbida por el -

aaqualato mineral y por tanto constituya una rasa separada da aeta. --

Sin embargo, en muchas arcillas con elevado contenido de 1110ntmorilani

ta pueda sar bastante dit!cil separar la rase minara! da la acuosa. --

Lo anteriormente expuesto pueda aclararse mejor si aa observa la tabla 

CONTENIDO DE 
SUPERf"ICIE AGIJA•(Para una -
E:SPECiíICA capa da 5 A. ) 

PARTICULA ( m2/gr. ) ( % ) 

Arana de o.1 111111. º·º' 1.5 X 10-4 

Caolinita 10.0 o.5 

Ilita 100.0 5.o 

Hontllorilonita 1,000.0 50.o 

• •• El contenido de agua sa calculd da la eiguianta ••naraa 

Cont. da agua • (Superr ... pac!r.) x (aapeaor d• la CB!"' 

pa da agua) x (paso aapac!r. del agua) 

Pera la Caolinita, 

Cont. da agua • (10 • 2/gr) x (5 x 10·10.) x (106 gr/•') 

Contenido de agua • 5 x 10·) d 00 5% 

TA B L A 2.) 



Ya qua aste trabajo se enrocará al estudio do las arcillas montms, 

rilóniticaa cabe decir que, estas ost&n formadas por una !&mina alum!• 

nica entre doe s!licas o sil!cicas¡ por lo que la unión de las rorma~ . 

cionas ea débil, por lo tanto las moléculas de agua pueden introtllcir

se en la estructura da la arcilla con relativa racilidad. Lo anterior 

produce un cambio de volumen de los cristales lo que se traduce en una 

expansión. 

Las arcillas montmorilon!ticas en contacto con agua tiendan a aar 

inestables ( se hace rarerancia a un cambio da volumen ), para lo cual 

tiene qua tomarse en cuenta ciertas variables qua influyan en lo anta• 

rior y qua pueden sera 

- Diferencias del perril, 

- Origen del suelo, 

- Localización del nivel de aguas rre&ticaa, 

- Tamaffo de part!culas, 

- Grado inicial y profundidad da desecación en el suelo, 

• Comportamiento da otras estructuras en la zona, 

- Condiciones da drenaje, 

- Consistencia r!sica, 

- Esfuerzos aplicados, 

• Tendencia del suelo dada su expansión volUlll~trica. 

Ahora ea dascribir&n loa •'todos para la identificación da laa •!:, 

cillas expanaivaa. Loa •'todo• para la idantJ.rtcación da aataa aon CU!, 

tro a aaber1 



a) Identificación mineralógica, 

b) Método de las propiedrides índices, 

e) Métodos indirectos, 

d) Método del U.s.a.R, 

A) IDENTifICl\CION MHIERALDGICA: 

24 

La composición mineralógica de los suelos expansivos tiene una i!!!, 

portante relación con el potencial de expansión. Las cargos eléctricas 

negativas sobre la superricie de los minerales da arcilla, la resistaa 

cia de la liga intercapas y la capacidad de intercambio cati6nico con• 

tribuye al podar de expansión de la arcilla y para esto se conocen ci.u 

co procsdimientos o métodos que pueden usarse y son1 

1) An&lisis Térmico Diferencial, 

2) Análisis Químico, 

J) Oifracci6n da rayos x, 
4) Adaorcidn de colorantes, 

5) Análisis en al Hieroscopia Electrónico, 

Los métodos antes mencionados son usados en combinación para po

der hacer una avaluaci6n adecuada. A continuaci6n se describen dichos 

•átodos brevemente: 

1) ANALISIS TElttICO DirERENCIALr 

Este método est6 establecido como una· técriica para el con- -

trol da materiales qua cambian sus caracter!sticsa al ser somsti• 

des al calorr paro ae puede decir, que esta técnica no siempre aa · 

precisa. 
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2) AllALISIS QUIMICO: 

El análisis qu!mico puede ser valiosa complemento en la iden. 

tificación de arcillas. 

En el grupo de la montmorilonita dentro de los minerales de 

la arcilla, se puede utilizar el Análisis Qu!mico para determinar 

~ naturaleza del isomorriamo y as! mostrar el origen y posición 

de la carga en la retícula. 

Según Kelley ( ingeniero investigador norteamericano ), al -

cadcter isomorfo del grupo de la montmorilonita no se puede de-

mostrar de otra manera. El isomorfism9 involucra tres variaciones 

básicas en la sustitución: 

La sustitución de Al por Si en posición tatraedral en la ra

t!cula. 

La sustitución de re por Al en posición octaedral. 

La sustitución de Mg por Al en posición octaadral. 

3) DiíRACClON DE: RAYOS X: 

Este mátodo es utilizado para determinar la proporción en la 

que se encuentran los distintos minerales qua constituyan a una • 

arcilla coloidal, consistiendo en hacer una comparación entra lae 

intensidadou de las líneas de difracción do los distintos minera• 

lea con las intensidades do la l!nee de la sustancia est.indar con 

los que se compara. 
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4) ADSORCION DE COLORANTES1 

Loa colorantes y otro tipos da reactivos que tienen colores 

qua los caracterizan cuando son adsorbidos por una arcilla se han 

utilizado para la identificación da estaa. Cuando una muestra de 

arcilla ha aido tratada con &ciclo previ11111snta, el color qua tolll8 

por la adsorción del colorante dependa ds la capacidad da inter-

cambio de la base da los divaraoa minerales da arcilla presenta. 

La praHncia de montmorilonita puada ser detectada ai loa cont•"L 

do• son ••yorse de 5% ó 10%, aiendo un procedimiento da prueba l'!, 

lativ1111anta silllple y rápido para ef'ectuar la coloración. 

5) ANALISIS EN EL MICROSCOPIO ELECTRONICO: 

El ver en el microscopio electr6nico los minerales de arci

lla, da una idea di.recta del Mtarial observada dando COlllO Hsul

tado diatintea caracter!aticas morto1Óg1caa. El principal prapd91 

to da utilizar aet• mlftodo es al de determinar su compaa.tcldn Id.• 

naral6gica, textura y estructura interna. 

Revine ( otra invaatigador )1 damoatrd qU8 lea arcillaa na 

axpanaivaa aparecen co11a placas plan111 ralatiVMenta grueaae llJ.•,!l 

trae qua la 110ntaor.1lonitll Uena une praaantacicSn con tmctuH an

clllade, acanalada, coaa a1 f'uera un panal da abaJ••· E• paa.l.bla • 

evaluu alguna• prapiadedea da la• .ualo• qua mn expana.tvoa1 ab

.. r...,. al gralb da a~anta y unión entra aua part:icul.Ala 11!. 

dlanta J.a axplaracldn en un llicraacopio alactrdn1co. 



B) METOOO DE LAS PROPIEDADES INDICESs 

Lae pruebas de las propiedades !ndJ.caa de loa suelas sa pueden -

usar para la evaluacicSn • identiricaci&n de la expansión de dichas SU!, 

los. Estas pruabaa aan de f&cil ejecucidn y aons 

1) Contracci6n Lineal, 

2) Pruebe de Contenida da Coloidea, 

3) L!&ltea di Attarberg, 

4) Prueba de Expansión Ubre, 

5) Potencial de Expansión. 

1) CONTRACCION LINEAL: 

E:n 1955, Al tmeyer ( inveatigador ) sugirió co1110 gu!a para la 

determinación del potencial de expansión para diverso• valorea ..

del l{mJ.ta de contraccián y da contracción lineal lo slguiantea 

LIMITE DE CONTRACC ION 
CONTRACCION LINEAL GRADO DE: 

( " ) ( ~ ) EXPANSION 

•enor da 10 11ayor de e cdtico 

de 10 a 12 d9 5 a 8 muginal 

.. yar de 12 da o a 5 na crEJ.co 

T A B L A 2.4 
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2) PRUEBA DE CONTENIDO DE COLOIOESI 

Las caractar!st:J.cas dilnensionales da las part!culaa de una -

arcilla parecen tener influencia sobre su potencial de expanei6n 

en al contenida da coloidea. Seed, Woodward y Lundgraen ( invaat.!, 

gadaraa nort.americanoa ) dicen qua no hay correlaci6n entra el -

potencial de expanei&n y el porcentaje del tamal'lo da l.as part!cu

laa. Sin embargo, para un tipo de arcilla dada la cantidad da ax

panaidn sa incnmanta con la cantidad da pnt!c:ulaa da ercilla -

presentas en al suelo. 

Para cualquier tipo de arcilla dada la relaci6n entra al po

tencial da expanaidn y al porcentaje da part!culas do arcilla se 

puedo expresar por modio da la siguiente acuaci&n 1 

S = ( K ) >e ( C )X 
ctinda: 

s.- Potencial da expansidn, expresado como un porcentaje da 

la irxpanaidn bajo una aobrecarga da o.070) kg/ra2, d9 -

una 11UHtr11 compactada con au contenido de humedad 6pt1• 

., a la 116Jtilla densidad an la prueba da compactacldn A.• 

A.s.H.o. aatfndar. 

K.- Coaficianta qua dependa del tipo da arcilla. 

c.- Porcentaje da part!culaa 11enorea qua 0.002 •• 

x.- Expon.1te ~ depandll del tipo de arcilla, cbríde la can 
tidad da pUt!culaa •noNa qua 0.002 •• dataninada -

por la pN9ba dal hid.rdmetro, la cantidad y Upo de cow 

lDldea la cual ••~ ratlajada por X J k en dlaha ·~ 

• d&a mntn la c.nUdld • up11naldn. 



)) LIMITES DE ATTERBERGI 

Sa danastr& an al ai'lo da 1956 ( por medio da Clibba y Holtz ) 

que el !ndica de plasticidad y el límite J.!quicla acn .!ndicee para 

determinar las caractar!eticas da expanaidn de la mayor.la da las 

arcillas. Se puede aclarar mejor lo antae expuesto ai aa observa 

la tabla 2.5. 

4) PRUEBA DE EXPANSION LIBRE: 

LB prueba de expansün libre canebta an colocar un vol&men 

canacido saco en el agua y observar el volUÚn expandido o hinch!, 

do daspula de qua el 1111tarinl aa haya asentada sin aobracarga al• 

guna en al fondo de una probate graduada. La dirarancia antN al 

volumen final y al vol\lllen inicial as el valor de la expan.WSn l! 

bra. 

Holtz propuso que loa suelos que tienen un valor l!mite inr!, 

rior del 100% an expanaidn libra puedan causar graves dal'loa a ea• 

tiucturu lJ.geraa, en te.oto qua loa suelos qua tiansn un valor da 

axpanaidn U.bra 11anor qua al 50%, rarasnante tandr&n cambios de "!. 

lwnan aprecJ.ables adn b8Jo cargas muy ligarae. 

5) POTEM:IAL DE EXPANSJ019: 

El potencial da axpanaidn aa defina C11110 al porcentaje da 11!. 

pan~n da una ...... u. confinada laterai...t. la cual • ha .. tu

ndo baJo wia mrga d8 o.070) kv,/oa
2
, de"""• de haber dela a.

pacte.da • ., •x111e danaidad 'I aantanido • tu.dad da amerdo a 



'º 
TA e LA 2.5 

LIMITES DE: ATTERBERG PARA SU(LOS ARCILLOSOS. 

CATION LIMITE LIMITE INDICE DE LIMITE DE 
DE LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD CONTRACCION 

MINERAL CMBIO ( % } ( % ) ( % ) ( % ) 

Atapulgita H 270 150 120 7.6 

Caolinita re• 56 ,5 21 

fa 59 '7 22 29.2 

t1g 54 ,1 2, 28.7 

Ca 'ª 27 11 24.5 

K 49 29 20 

Na 5, ,2 21 26.e 

Illta ra• 79 46 ,, 
fe 110 49 61 15.) 

Hg 95 46 49 14.7 

Ca 100 45 55 16.8 

K 120 60 60 17.5 

Na 120 5) 67 15.4 

ftantllorilonita re• 140 73 67 

re 290 75 215 10.3 

ftg 410 60 J50 14.7 

Ca '10 81 429 10.s 

lt 660 98 562 9., 

... 710 54 656 9.9 

•.- Deip"'e d9 cinm clcloa de tundllcWdento y....-. 

•· Dltoa dll ComaU ( en 1951 ). 
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la prueba de compactaci6n A.A.s.H.o. Woodward, Lungreen y Sood ~ 

aatablacioron las siguiantaa ralacionoa aimpliricadaes 

5 a ( 60 ) x ( K ) x ( IP )2•44 

dondes 

s.- Potencial da expansi6n, 

-5 K.- ).6 x 10 qua ea una constante, 

IP.- Xndice do plasticidad. 

La acuaci6n anterior se aplica ecSlo a loa suelos con cantan! 

do da part!culaa arcillosas entre B y 65%. Ya que al límite l!qu! 

do y la axpansi6n da lea arcillas dependan de la cantidad do agua 

que una arcilla trata de abaorber, no as sorprendente qua 1111boa -

conceptos oat'n relacionados. 

La relaci6n entre el potencial de oxpansi.Sn do las arcillas 

y el Índice do plasticidad se pueda establecer como sigues 

POTENCIAL DE EXPANSION INDICE DE: PLASTICIDAD 

11uy al to 11111yor a )5 

alto de 20 a 55 

medio da 10 a )5 

bajo da D a 15 

T A B L A 2.6 
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C) HETDDO DE LAS MEDIDAS INDIRECTAS: 

Las medidas indirectas de la expansidn da los suelos han tenido -

diversos enroques, ya qua al ml1todo da Laad y Lamba por medio de la m!, 

dici6n del P.V.C. ( C81Rbio de potencial da volumen ) y qua as probabl,! 

mente un 116todo r&pido y simple¡ sn tanto qua al m6todo da Succi6n da 

Suelos sa considera como una nueva propuesta para avaluar la axpansidn 

y la praaidn de expansi6n, 

• HETODD P.v.c. ( Potential Volum• Changa )& 

La data:1:11inaci6n del Ca111bio da Potencial da Volumen da un -e 

auelo rue desarrollado principalmente por T. Will1a11 Lamba. Para 

dicho m'todo se utilizan pruebas ramoldeadaa; ea compacta la mua!. 

tra primeramente en un anillo rijo del consolid6metro con una - • 

anarg!e de compactaci6n da 2689 775 kg-m/1i'. Luego se aplica una • 

prasi6n inicial da 14006 kg/C1112, y sa agrega al agua a la muestra 

la cual eat4 contanidA-..Bn-•l anillo. La lectura del anillo da PE!!. 

aba ea erect4a daapu'a de tranecurridas dos horae. 58 erectGs la 

conversidn a preeidn dafini,ndosa aeta COllO al índica de expan- -

a16n, De la figura 2,B, el índica de axpanaidn puede convartirae 

a caabio de potencial de vol&man, 

T.w. ~ aateblecicS laa eiguienba catagad .. para Hta -

c1H1r1cao16n del c•bio de potencial da valumen, obaarvaaa la t!, 

ble 2.1. 
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CATEGORIA CLASif'ICACION P.v.c. 

muy cr!tica mayor de 60 0 

cr!tica de 4.o a 6.o 

marginal de 2.0 a 4.o 

no cr!tica menor da 2.0 

T A B L A 2,7 

Se haca msnci6n qua en esta pl'\Jeba del PVC no se mida el po• 

tencial de expansi6n, ya que el potencial de expansi6n pueda ser 

lllUCho mayor que el valor a obtener por medio del PVC. La prueba • 

de •~aluaci6n PVC deberá usares únicamente como una comparaci6n -

entru diversos suelos de tipo expansivo, 

• "ETODO DE SUCCION DE SUELOS: 

Efectuando un análisis te6rico, la aucci6n total consista en 

adicionar los conceptos de potencial osmótico, capilar y grevita

cional. Sin embargo, dentro da un an&llaia ingenieril práctico ae 

considera satisfactorio realizar un enlilisia experimental ailllula!!, 

do el potencial capilar real del suelo. 

El concepto anterior se puede traducir como el equivalente • 

• la priman preei6n da pora negat.lva •n el nivel interior 'tfel -

mld9 d9 aucción. El potencial cap.lln da un euelo ea idllnUfic:a 

con fl'8CUencie en tlrminita de ., 111.- euccidn. 
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La succión del suelo se expresa por medio da les siglas "pfª 

que ea al logar! tma del equivalente da le elevación capilar an --

centímetros de agua. De esta manera un pf da 2 representa 100 ce!l 

t11DOtros da presión hidroaUtica ( o.1025 kg/cm2• ), un pf de 4 • 

representa 10,000 ans, de presión hidrost&tica e 10.25 kg/cm2• ). 

Le cantidad da agua libra comparada con la cantidad da suc-

ción del suelo de muestra daba estar en equilibrio, o sea deba o_!! 

tanarsa un resultado da caro. Cuando aa va secando dicha agua, la 

succión et.manta ri§pidoJ y cuando le muestra sa saca en un horno, 

al valor dll dicha succión puada alcanzar la cantidad da varisa 11!, 

lea da atlláareras. 

Obermeier ( investigador ) dedujo qua en una masa de arci--

lle saturada la descarga de aaruarzos al efectuar una axcavac.:l.ón 

pera recolectar •ueatras puede incrementar la presión da poro ne• 

gativa en loa aetratos contiguo•. Por lo qua al agua pueda fluir 

dentro del suelo que qued6 bajo la excavación y causar una axpan

dón. El objetivo da medir la expansión antaa descrita, es decir 

y en pocas palabra• la succión ea da pradacir al AIOViaianto da la 

hullladad en 1quillbrio0 

D) "EltJDO DEL U.s.e.R. ( Un1t.d StatH Bunau ar Raclaiution )1 

Cata ••todo fue desarrollado por Glbb• ., Haltz e invaatigadoNI -

norta•eric•no• ) badndoaa en coneidaracionaa aiaulUnaae de lH pi:a• 

piadldaa de loa eueloe. 
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RELACION DE CAMBIO DE VOLLMEN A CONTENIDO DE COLOIDES, INDICE DE PLASnCIDAD, • 
Y LIMITE DE CONTRACCION ( aagún GJ.bba y Haltz ). 
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Para obtener las gr~ficas da la figura anterior se realizaron ex• 

perimentos de expaneidn a pruebas r11110ldaadas e inalterada• an cuarel'lo!t 

ta y cinco eapec!menea, por lo que se puada concluir qua loa reeulta--. 

dos no son suficientes para establecer relaciones emp!ricae verdaderas 

entre las trae pruebas !ndicee de la figura 2.10 y la expanai6n media. 

Sin embargo, deber& tener espacial conaidarac16n ya qua al comportami• 

anto del suelo depande de astas muestras l'BlllOldeadaa a inaltaradaa. 

La figura siguiente ee una rapreaentac16n gmtica de loa datos -

contenidos en la tabla 2.9 y zonifica a loa suelos expansivos en un -

plano Indica de Plasticidad-Porcentaje da part!culaa unoree que una -

111.icra. 

CLASiíICACIDN [)( SUELOS EXPANSIVOS SEll.IN u.s.e.R. 
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~ DE PARnCULAS "ENORES U UNA HICRA. 
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CAPITIJLO III1 PARAMETROS DE EXPANSIBILIDAD DE SUELOS ARCILLOSOS. 

Loa criterios de astimaci6n o identificaci6n de suelos expensJ.voa 

a trav4a da ensayes índices daban su importancia a la aencillez y aco• 

no•la da loa propios ansayea y a qua adlo aa requieran muaatras altor.!. 

das compl11nuntedaa en algunos criterios con la detarminacicSn dal peeo 

volum,trico del lugar. 

En aatudioa da avaluacidn prelilllinarea o. complementarios, son un 

al'lla eficaz para detectar la presencia da suelos arcillosos expansJ.• -

voa, .&>cilla qua loa anaaya1 •• puedan obtener en al propio lugar ya -

sea en laboratorios llCSvilaa o locales. 

Obviamente de estos criterio• ea obtiene intormacidn cualitativa 

qua daba compl811antaraa con loa raaultadoa de anaayaa aapaclticoa. --

Así un suelo clasificado como expansivo puada presentar datormacionaa 

daapraciablea para las praaion•• de trabajo, dado qua su grado da aat.!:!, 

racidn tus alto. 

Taabi'n daba tanaraa en cuente qua al conatruirae vías terra1traa 

e1 necesario utilizar an -.icho• caao1 aualoa arcilloaoa o con alto CO!l 

tenido de arcilla. Paro can frecuencia aeta tipo da aualoa puedan pr ... 

sentar al tancSaana da l• axpanaidn o suelos denolllinadoa activos. Ea C!!. 

.an la pnsancia da aatoa eualoa en al cuerpo da lee terracadaa. 

En ragionea iridH •atoa aualo• axpanalvoa ti9"8n ba.!o oontenldll 



da agua, y es frecuenta que pierdan agua por erecto da la acci6n de la 

luz solar durante la compactaci6n, consecuentemente al pasar el tiempo 

dicha agua se ver& incranentada bajo las superficies cubiertas por los 

pavimentos o por humedecimiento bajo las pracipitacionee pluviales. 

Estos cambios an los suelos activos producen afectas nocivas, so• 

bra toda en la estabilidad vol1.1116trica y en las caractar!sticas da re

sistencia al esfuerzo cortante. 

A continuación se describen loa principela• afectas qua un suelo 

expansivo puada sufrir an un pavimento flexible: 

1) Disminuci6n da la resistencia al esfuerzo cortante y de la ca

pacidad da carga. 

2) Expansión por humedecimiento. 

J) Desarrollo de presionas por expansión en suelos confinados an 

qua se restringa la axpanei6n. 

4) Contracción por secada. 

Los daffos t!picas de las hachos anteriores qua aul'ra el pavimento 

del tipo flexible aon da uno o m&a da laa siguientes cuatro claaitica

cionaea 

1) Agriata~ianto generalizada ( piel da cocodrilo ) an la carpeta 

con tendencia a la desintegración. 

2) Agriatalllianto langi tudinal. 

)) Detorrnacion•• significativa• localizadas en torno a las alean• 

tarillas acompefladas generalmente di agriatamiantoa. 
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4) Deacenaoa o aaceneoa da la auparf!cia da l'Odamiento en una lo!!. 

gitud importante traducidas en irreguloridadea y desigualdades 

aunque no produzcan otros daffoa visibloa o agrietamientos. 

Da loa aftas anterioraa, al cuarto ea el m&a frecuenta aaguramanta 

ya qua ~a experiencia aa! lo demuaatra. Cualquier intento por tener ~ 

prasar1t,a loe suelos expaneivoa en al comportamiento da un pavimento -

flexible deba suponerse un cierto gractJ da astimaci.Sn de loa cambias • 

de contenida da agua qua oc~rir&n en la vida dtil dal pavillento. 

Taab!4n aar' dtil aatablacer criterio• da claaif!cacicSn de eueloa 

finos, ya asa en al laboratorio o mejor aún en al ca11po qua en foriae -

sencilla ae puada detectar la presencia de un suelo expansivo. 

Sk&11pton ( inv1atigador ) propueo un criterio da claaificacicSn •n 

basa a las actividades de la arcilla, eagGn se obaer.va en la tabla 3.1 

SEGUN SU TENDENCIA A LA EXPANSIDN, 
CLASiíICACION DE LOS SUELOS ílNOS. 

CATEGORIA DEL SUELO ACnVIDAD 

SUala normal de o. 75 • 10 50 

Suelo aotivo 1111yar qua 1.50 

Suelo inactiva ••nor qua o. 75 

TA 1 L A J.1 
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De acuerdo a lo antariormanta claaif'icado laa !litas son nol'llla- -

lea, las caolinitas inactivas, las bsntanitas y montmorilonitas son a.e. 

tivaa. 

El Bureau of' Reclamation intentcS clasificar las arcillas tal y C2_ 

1110 ae explicó en el cap!tulo anterior, dependiendo de au potencial de 

expansión. En este caeo as complementar& dicho concepto ai1 se toma en 

cuanta qua para daf'inir el llamado Grado de Expansión que ea al parca.a. 

taja da expansión da una muaatra da suelo secada al aira y colocada -

deapub en el consolidómetro, anegada an agua y bajo una presión vart.!, 

cal da o.0703 kg/cm2• 

Paro el potencial de expansión tambi6n se daf'ina por otras carac

ter!sU.caa de las qua las Dlás illportantBI son el l!mite de contracc16n 

y al indice da plasticidad, porcentaje de part!culaa menores que una -

11.f.cra y la expansión libra. Oba,rvasa la tabla 2.9. 

El i1ltimo concepto as det'ina por medio da la ecuación: 

E.L. = ( V • Vo ) x 100 / Vo 

dondaa E.L. m axpansicSn libre del suelo en porcentaje. 

V m valunan da la muestra daspuáa de la expansión en ~ 

cantlmatroa c~bicoa. 

Vo • valuraan de la llU8atra antas da la expanaión, igual 

a 10 cantlmatroa cúhicoa. 

Realizando una.prueba que canaiete en formar una •uaetra de 10 --

01.', de aualo eacado al aire, fo1'1118do con la parte del utarial que P!. 



aa 111 malla il 40 y en introdlcirla en uua prueba graduada de 100 an3 ,. 

llena da agua, midiendo el nuevo volumen de la muestra cuando llega sl 

rondo da le probeta. Un suela con potencial da axpansi6n alta puede t!, 

nar una axpansi6n libra da m&a dal 100%. 

HcDowall defina para un aistSllla da clasificaci6n un porcentaje da 

cambio volundtrica en la muestra dal suelo aujata a abaorci6n capilar 

y a una praei6n de ~mara da o.070' kg/an2, en un aparato triaxial - -

uaado en el Departamento da Pavimentas da Texas. El tiempo que se raes, 

mienda dejar a loa aapaclmenea sujetos a la absorci6n capilar depende 

da le plasticidad da la arcilla y es un n~mero ~gual da d!aa al índica 

pl&stico cuando aeta sea mayor a 15. 

Se encontró qua al cambio volumátrico para unaa condicionas ini-

ciales dadas del suelo puada correlacionarse an cierta medida con al -

índice de plasticidad, lo qua proporciona un criterio para clasificar 

la arcilla según la figura J.2. 

Saad y sus colaboradoras definen al potencial da axpansi6n como -

•1 porcentaje da expanai6n vertical de una muestra compactada con su -

contenido de agua dptimo y su pallO valU111,trico Mxlino ( prueba A.A.s.

H.O. &11Undar ) cuando se coloca an un cansolid6matro y se anega en -

agua bajo una preaidn vertical da o.070' kg/ca2 ( 1 lb/pu12• ). Dicho 

potencial de axpsnsi6n lo expresan por medio da una ecuecidn met..&t.i" 

ca y que •• 11.1aatra ... adelanta. 



SEGUN MCOOWELL, CORílELACION ENTRE 
EL INDICE DE PLASTICIDAD Y LA EXPANSION VOLUMETRICA. 

25 ..-..--,.------,.--,---, 

20 >---------·-· -. -----+---··-··1--·-······ -+-----4----.L-

15 

o 

•• - espec!nianaa con hunadad 6ptim11. 

• .- eepac!manas con~= o.2 L.L, + 9. 

+ .- puntos te6ricoa. i----

20 JO 40 50 60 

INDICE OE PLASTICIDAD EN ~. 

r I G U R A '•2 

L1 expras16n de Sead y aua colaboradoras as as!1 
P.E. = ( K ) X ( C )X 

ctsndll1 P.E. = potencial da axpanaidn. 

70 

C = porcentaje de part!culaa IHnD:r89 1 dDa ldcraa. 

80 
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X = namero que depende del tipo de arcilla. 

K "' ractor que depende de loa tipas de mineralee da la 

arcilla, 

Para laa pruebas reportadas por Seed y eus colaboradoras x = ,.44 

y para las mismas condicionas se anconti:&r 

K = 3.6 x 10-5 x A2•44 donde 'A' es la actividad de la arcilla en 

el sentido de Skempton. Puesto qua 'A' se relaciona con el !ndica de • 

plasticidad puede aclararse mejor esta idea ai se obaerua la tabla '·' 

SEGUN SEED Y SUS COLABORADORES, CORRELACION ENTRE 
EL INDICE DE PLASTICIDAD Y POTEM:IAL DE EXPANSION, 

INDICE DE PLASTICIDAD 
( % ) 

10 

20 

'º 
40 

50 

TABLA 

POTENCIAL DE EXPANSION 
( % ) 

de o.4 a 1.50 

de 2.2 a 3.ao 

de s.1 a 12.20 

da 11.a a 25.oo 

de 20.1 a 42.60 

Con finas da claaiticac16n Saad propone loa valorea del potencial 

da expansión an la tabla • continuación• 



CLASiíICACION DE LOS SUELOS SEGUN SU POTENCIAL DE EXPANSION 

POTENCIAL DE EXPANSION CARACTERISTICAS DE 
( % ) EXPANSIDN DE LOS SUELOS. 

de o.O a 1.5 Baja 

de 1.5 a 5.o Hadia 

de 5.o a 25.o Alta 

mayar a 25.a Huy Alta 

TA B L A '•4 

La figura '·5 mueatra al resultado de las experiencias de Saad y 

sua colaboradoras qua indican como varía la preaicSn da expanai~n qua -

·aa desarrolla an el suelo con al paao dal tiempo, El t11111po qua trana

curl'lll en •l laboratorio antas da qua deja da generarse preaicSn da ax~ 

panaicSn y ae llague a la candicicSn da equilibrio, dependa de la natur!. 

laza de loa minaralee aiando asta praaJ.cSn mayor an laa arcillaa mntmg, 

rilon!ticaa y unor praaJ.cSn en lH arcillaa caolin!ticae1 

La principal dHv.nt•J• da loa trabajo da Saed ea qua 18 hicieran 

con auela• artlficialaa, preparados •n al laboratorio, can lo qua •• -

introducen duda• al napacto en cuanto • l• veracidad de lo• naul~ 

daa. No ain excluir .i trabajo da inveat1gac16n al cual pu•• matrar 

alguna da tanta• •nana da coma realizar ••to• trabaja•. 
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EíECTO DEL TIEMPO TRANSCURRIDO EN LA PRESION DE EXPANSION. 

).5 -t-
• N 

~ ....... 
~ 2.e 
2 
w Prosidn a los 7 d!aa. 
2 
o .... 
111 

2.1 • 2 

"' o. 
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~ z 1.4 o .... 
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o. 

0.1 

º·º"--~~~.L..-~~~.1-~~~.1-~~~..1-~~~-1-~~~*-1-~~--::.i 
15 16 17 18 19 20 21 22 

CONTENIDO DE AGUA AL íINAL DE LA PRUEBA EN %. 

r I G U R A ).5 

El principal problema al proyectar o construir pavimentos sobra -

aualoa expansivos ea ol evitar cambios en al contenido da agua, para • 

reducir m!nimamante los agrietamientos y las distorsiones. 



48 

Se al'irma que ningún 111~todo es sxi toso en esta misión, si-. bien el 

empleo rl3l apropiado en el caso particular de que se trate puede redu

cir signil'icativamente los daffoe. 

Loe m6todos pr&cticoe para evitar los· daftos que proci.Jce la expan

sión de un suelo susceptible en un pavimento se agrupan en trae grupos 

principalmente a 

a) Control o rsci.Jcci6n de los cambios en el contenido de agua en 

suelos suecsptibles ya sea por aubdrenaJs, drenaje, utiliza- • 

ci6n de cubiertas impermeables u otros m4todoa al'inas. 

b) ReB111plazo o msJor!a por mezcla· da un suelo inerte da todo o~ 

parta del espesor activo o de la capa de pavimento que mueatra 

o sea susceptible de actividad. 

e) Neutralización de la preaión de expansión previamente valuada 

por colocación de sobrecarga suficiente en el terreno o la ca

pa da pavimento de que se trateJ la sobrecarga impuesta ea ga• 

naralmante paso de tierra. 

Laa propiadadea de compresibilidad de las arcillas sxpansivaa son 

da i•portancia pr,ctica en la Hao&nica de Sualoa. Loa materiales qua -

caen den~ro da esta categor!a pueden ser encontrado• principalmente en 

dapcSsitoa da auela residual no saturados da material fina qua cantan-

gen llJ.naralaa de arcilla dal tipa ftantmor1lanita a Ilita, las cuales • 

son aanaiblaa a cmbiaa de hU11sdadJ pero as ha damaatrado en cap!tuloa 

anteriores qu• la 110ntmarilanita ea aún IÚa susceptible. 
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La adsorción da agua ocurre en los minerales da arcilla activa ~ 

cuando se dsscomprasionan al contacto con al agua, y como resultado se 

expandan¡ caso contrario es cuando están secas y se contraen fuertamsu 

te. 

Si una cilllentación sufre 11avimiento en este tipo de ~aterial ex-

panaiva y aunado a aeta los cambios en el medio 8.lllbiente incrementen -

la humedad en al subsuelo, el estrato conteniendo este tipo de mate- • 

riel sufra fuertes deaplazsmiontos verticales daftondo la construcción 

que esto soportando. 

Para estimar la •agnitud de las propiedades expansivas de estos -

materiales en un estado confinado, tal y como pueden ser encontradas -

en la naturaleza, pueden ser llevadas a cabo pruebas de compresibili-

. dad en el consolidÓmetro¡ dichos reeult.ados da las pruabaa •encionadaa 

anteriormente se muestran en la figura 3.6. 



lo 'l 

Curva A.- Hatarial con contenido de agua natural. 
Curva a.- Hatarial saturado antes de empezar la prueba. 
SJ.mbolog!as 'l • letra griega aig11a. 

50 

&• m letra griega delta significando incr11111ento ª!. 
guida de la ralaci6n de vados '•'• 

F I G U R A '·6 

La curva A 11Uaatra una prueba da eo11pr1sibilidad efectuada .., un 

aepac.t.., da asta prueba con material intacto y a su h11111dad natural, 

y la curva B muaatra la compresibilidad dal •i- Mtarial cuando aa -

aaturado por accicSn capilar antae dll atactuar 111 prwba. 
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Por medio da aetao doe curvas, la expanai6n dal material bajo un 

cierto astado de eeruerzos naturales pueda ser detal'lllinado. La m&xima 

axpansi6n tomada en al lugar cuando al material ea eeturado bajo cond!, 

cienes da sobrecarga o con un paqual"lo aaruarzo inicial. 

Si un eepec!man da la prueba ea cargado con al asruarzo 1?2
1 con 

au h1.111adad natural an la curva A, deapuda se permita la eaturacicSn del 

material por capilaridad, el material surra una axpansidn pas&ndosa da 

1a ralacicSn dL vac!oa a
1 

a a
2

• El ca11bio forzado por la aaturacidn de• 

bido al aaruerzo ?
2 
ea~ dado por la axpresicSn& 

Ndtaaa qua an asta axpresicSn ea obtandr& un asruarzo neutral ?
0 

• 

por la qua al material no autrir& axpansicSn o contraccicSn por la aatu• 

·rac16n. 

Loa valorea de &a
8 

puedan aar graticadoa contra aaruarzoa efacti• 

vos varticalea an ctinde al aualo fue aaturada. Sin a11barga, loa ute

rialas na aaturadaa da origen raaidual llagan a ser .&a compraaiblaa • 

par aaturacidn. Por la tanto, la compreaibilidad m&xima da eato• .., ... 

loa puede ur aatluda par •dio da pruabaa da ca11praaibUidad an al -

aonaolidcSmatro a con 11Uaatraa pravianaanta aaturadaa. Para apiovachar • 

1a t..adad natural, laa caractadaticaa da axpanaicSn puedan aatair va

lorea intal'll!adiaa entre loa l!•itaa da la curva A y la curva B tal y • 

como •• -•tra an la figura '·6 ( b ). 

El 11ltoda ••• conveniente y Ntiafactar.Lo para datarainar la ax-
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pensión de una arcilla y su presión de expansión es el llamado Mátodo 

Directo. Las medidas directas de suelos expansivos se pueden realizar 

con el uso del consolid6metro unidimensional de tipo convencional. El 

consolidómetro puede ser del tipo platafoI'llla, tipo escala o ds otro t!. 

po. La carga se puede aplicar con el aire como en el caso del consoli• 

dómetro Conbsl o por peso directo como en el consolidómetro Cantil!• -

ver. 

La muestra de suelo se coloca entre doe placas porosas y se conf!. 

na en un anillo metdlico. El didmetro del anillo var!a de 5.oe eme, a 

10.12 eme, ( 2 a 4 pulgadas ) ·depsndiendo del tipo de dispositivo qua 

se emplee en el muestreo. Loa espesores de la muestra var!an da 1.27 • 

Ciiia, a 2.54 eme, ( 1/2 a 1 pulgada ). La muestra del suelo pueda ser -

inundada desds la base hasta la parte superior. La expansión vertical 

medida, se reporta como un porcentaje del espesor inicial de la mues~ 

tra y ee la que ee conoce como el porcentaje de expansión. 

Un procedimiento como el anterior, permite una evaluación r&cil y 

precisa del potencial de expansión de una arcilla bajo diversas condi• 

cionee. Despuds de que el suelo ha alcanzado eu m&ximo incremento de -

volunen ae vuelve a cargar da nuevo la muestra y ea determina la pre-

sión de expansión. Da asta manera la presión de expansión es puede ev.2. 

luar f6cilmenta sin recurrir a aparatos qua mantengan el volumen del -

suelo constante. 

En la ejecucidn da una prueba de expansión las variables m&s im•• 

portante• 110n1 
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a) Tiempo requerido.- El tiempo requerido para completar el tiem

po de exponsi&n puede variar considerable-

mente y dapende de la permeabilidad de la -

arcilla, del contenido de agua de la muas-

tra, del peao volL111étrico saco máximo y del 

eapeaor da la muestra. Para una muestra - -

inalterada que tiene un espesor de 2.54 an. 

pueden requerirse varios d!aa para comple-

tarse la expansión máxima. 

b) Presión de sobrecarga.- Incrementando la carga aplicada se re

ducirá la magnitud de la presión. La pre- -

sión da sobrecarga qua la mayor!a de los l.!!, 

boratorioa utilizan var!an al rango desde -

o.D7DJ a 0 0 70J kg/cm2• 

e) Contenido de humedad.• A más bajo contenido inicial da hlllladad 

as tendrán mayores expansionas. El contenido 

inicial da huraadad se ve afectado por: El -

t11m1pa que se deja la muestra en el anillo 

antas da htnadacerlo, el grado da avapara-

ción que aa pel'lllit• mientras la aiuoatra aa

tá en al anillo y la t .. peratura y mi.edad 

en el laboratorio. 

d) Estado de la •ueetra.- Para una muestra inalterada ae incluye 

la condición d• dicha S1Uaatra, •1 •'todo de 

11Uaatrea y 1• hiatarla de aefuerzoa de la • 
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muestra. Para muestras ramoldaodaa se incl.!:!, 

ya al método da compactación, el tiempo da 

curado antes y después de le compactación y 

al paso volumétrico máximo. 
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CAPITULO IV: SOLUCIONES PRACTICAS. 

Las solucionas para los problemas de cimentaci6n en arcillas ex~ 

panaivaa se puede dividir en doa grupos en general: En al primer gru-

po, se encuentran las soluciones que permiten el comportamiento natu-

ral del suelo, paro sin que este afecte a la estructura. Y en el segu.a, 

do grupo, están aquellas soluciones cuya tendencia as la de nulificsr 

o disminuir los efectos expansivos, o sea, ea trata de estabilizarlos. 

Son varios loe mátodoe da soluci6n al problema do la sxpanei6n da 

suelos da acuerdo a la clasificaci6n anteriormente descrita. Siendo da 

un alto grado de dificultad el problema que se presenta en estructuras 

qua transmitan pocas cargas al suelo y sobretodo si esto suelo oet' ª.!:!. 

jato al incremento de humedad al paso del tiempo. Sin embargo, dichos 

procedimientos daban considerar principalmente los aspectos económicos 

y pr~cticoa da las obras, entra los cuales se mencionan loa siguian- -

tas: 

a) Control de la compactación, 

b) Substitución del eualo expansivo, 

c) Estabilización química, 

d) Inundación previa del terreno o prasaturaci6n, 

e) Conservación da la humedad, 

r) Sobrecarga, 

g) Elamsntoa eetructuralea, 

h) Estabilización f!eica. 
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A) CONTROL DE LA COMPACTACION: 

Este es uno de los mátodos más prácticos y econ6micoe para dismi-

nuir expaneionea, ya que, por medio de investigaciones se ha encentra-

do que cuando loo ouolos arcilloaos so compactan a pesos volumétricos 

bajos y contenidos de agua elevados, la expansión disminuye. Los máto

doe de compactación din&micos que provocan deformaciones al corte red!:!, 

can la expansión notablemente. 

Los factores determinados por investigadores para influenciar las 

caracter!&ticas da expansión de suelos cohesivoe compactados incluye -

el tipo y cantidad de mineral de arcilla, condicionea da compactación 

e contenido da humedad, densidad seca, grado de saturación y tipo de -

compactación ), propiedades qu!micos del flu!do poroso, presión de CD!!, 

finamiento aplicado durante la expansión, tiempo permitido para la ex-

pensión, presión repulsiva osmótica, compresión del aira en loa huecos 

mientras al agua satura la masa del suelo, historia de esfuerzos del -

material y ciclos alternados de hl.Mllsdecimiento y secado. 

Dos propiedades de loe suelos expansivos pueden considerarse en -

a1 procedimiento de compactación y son& porcentaje de expansión y pra

aidn da expansión. 

El porcentaje da expansión se la cantidad de alza vertical expre-

aada.colllO un porcentaje del eapaaor inicial da una muestra do auelo·h.!!, 

madacida y bajo une carga nominal de 0 0 070) kg/cm2• ( 1 lb/pul2• ). E,! 

ta prueba eat4 determinada en la prueba da presión confinada e compro-
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aión ). Para un suelo expansivo compactado, la relaci6n de humedad in! 

cial es de densidad referida al porcentaje de expansión oe observa me-

Jor en la figura 4.1. 

• 
"" z .., 
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EFECTO DE LA DENSIDAD Y tlJMEOAD INICIAL 
EN LAS PROPIEDADES DE EXPANSION 

DE UN SUELO ARCILLOSO EXPANSIVO COMPACTADO 
CUANDO ES HlflEDECIDO. 

Curva de aaturaci6n al 100% 

---Cambio de volL111en en %. 

2% _ _.. .. " - ----- - 1-----·- -----

60 ______ ..._ ____ ..,_ ____ ..._ ____ ...._ ____ ..._ ____ _ 

10 15 20 25 'º 40 

CONTENIDO DE AGJA, % DEL PESO SECO. 

FIGURA 4.1 
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La figura antarior mueatra que este suelo, cuando fue compactada 

al contenido de hunedad 6ptimo con un esfuerzo de compactación est~n~ 

dar, ee expandir& cerca del J!(. Esta expansi6n se reduce de 3 a 0% en 

humedad dptima y se incremente da 3 a 6% en peso seco. 

Cuando un suelo arcilloso tiene contacto con el agua, dicho mata-

rial se expande haeta que sus fuerzas internas están en equilibrio con 

las fuerzas externae. Si el suelo está confinado, la presi6n da axpan-

aión se desarrolla. 

PRESION DE EXPANSION CAUSADA POR LA ARCILLA DE PORTERVILLE 
l«JHEDECIDA Y COMPACTADA A VARIAS CONDICIONES DE DESPLAZAHIENTO. 

Layen das 

• • Condic16n da da1pla-
"'• 120L---J.3'.----1-----1-za•i11nto inicial. 

"'4 

~ Pr.ai6n desarrollada 
;!l Htando en caro el -
z -110 cambia da volulllen. 

"' e Curva de eaturaci6n 
~ al 100 • 
o 100.__ __ _._ __ _,___,c.. _ _,_.....,. __ ..._ __ _,_ __ ~ 

~ 
M 

"' z 
~ 901---~--i.~~-'-'f-•~~-1-~~1----..-+-~~~ 

2-- ---
·º 

1 
Carga· en lb/pJ.a2• 

701------~----....¡...----.-..------'------------~ 
10 15 20 25 'º '5 40 

CONTENIDO DE ftJHCDAD EN % DEL Pl:SO SECO 

r I Ci U R A 4.2 
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Oe la tigura 4.2 Gibba y Haltz intorararon BObrs una prueba da pr.!. 

aión de expansidn etectuada a las arcillas da Porterville del canal -

Oel ta-Mendota en Calitornia ( E.u. ), y puada observarse también que -

la presión nacaaaria para detener el volumen de axpanai6n da la arci-• 

lla compactada estancia en posición inicial al aparato da co•preaidn -

conf'inada. Las l!naaa discontinuas eat&n ref'aridas e las condicione• -

del lugar pera valores similares a la presión da expans16n. Ad111,11, la 

tigura indica un dacrB11anto en la densidad aractiva y una reducción da 

la praaidn da axpansi6n la cual incranenta al contenido de ht11adad pa

ra aeta arcilla COllpactada. 

Cuando la ugni tud de cargas raetringidae ea menor qua la praaicfo 

da expana16n sucede un hinch1111iento del suelo compactada. Por lo tan-

to, la curva da carga en expensi6n &8 obtiene da un suelo COlllpactada -

dado por dif'arentea 8apac!msnss preparados con al 11.iamo contenido da • 

h111adad y la •i... danaidad saca, po11tsrio1:11anta ea eo•atiaron a un -

aparato da coaiprasi6n conf'inada, luego 88 permite al eccaaa da agua a 

cada aapac!.an baja dif'arantea cargas. Barbar ( 1956 ) racab6 loe ra

aul tadaa en la tabla 4.3. 

Loa probl ... • con arcilla• expansivas puedan ocurrir durante la -

conatruccidn da rellano• para adlticac.lonea, para lasas da canal, ate. 

donde las cargaa aplicada• al aualo son pequen... En eatoe casos, •l -

aecan110 del nivel trútica, griataa, aacurrillliento a al.Uinaci6n da la 

eupartlci• de avaparaci6n puada incre11antar al gaada di .. turación del 

auela cat1pactado, al cual •• eo11porta can tendencia a la axpanaidn. 
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Si la presión da expansidn desarrollada aa máa grande qua la pra• 

sidn debida a las cargas aplicadaa, ocurrir& un levant .. iento, el cual 

puada causar dal'loe eetructuralea. Cuando aeta tipo da sualo deba aar -

usado, el tratamiento recomendado ea compactar la arcilla tan hÚleda -

como au conaiatencia compresible lo requiera. 

EL EíECTO OE EXPANSIDN EN LA PRf:SIDN DE EXPANSION 
DE UNA ARCILLA CD"PACTADA. 

PRESION DESARROLLADA 
( lb/pu12. ) 

200.0 

151.o 

119.o 

105.o 

llESPLAZAl'llENTO PE!ltITIDO 
e ~ > 

º•º 

B) SUBSTITUCION DEL SUELO EXPANSIVDI 

Eata pracadlmiento H recollJ.anda cuando al HpHar d91 auelo •XI!"'! 

panaiva •• paquana, consJ.atiando an l• 1ub1t1tucldn del .. tarlal. por -

.. tarialaa in•rt•• e arana, grave, tezontla, tapoJal, grenzdn, ba .. lto 

triturado, tepatate, ate. ), •• decir por ••t•riel•• auaceptlblaa • na 

autr1r caabioa volumltr1coa illportantaa al variar la htaaded. 
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Puede aobrexcarvaraa la aecci6n y rellenar al espacio generado ..,.. 

con material granular para impedir la axpansi6n por el peso del ralla-

no. 

El tratamiento ea especialmente ef icienta ai el rellano se coloca 

deapub da que 81 haya producido por lo menos parcialmente la expsn• -

li6n esperadas en aete caso habr& que cuidar el aaantambnto qua pUdi.!, 

re preaantarae en el material expandido bajo cargas relativamente ini.

partantea. 

C) ESTABILIZACION QUIMICAI 

Se he utilizada en algunos pa!aea con regular hita la aatabiliZ.!, 

ción qu!lllica de loe eueloa arcillaeoe axpaneivoa 11111pleando compuaataa 

qu!micoa co11:1 cal, lillo, camanta, asfalto, etc, 

Aa!, la eatabil1zaci6n da un suelo ocasionada por la accidn de un 

li•o produce COiia erectos diS111inuir densidad, l!mite liquido, !ndice -

de plasticidad y por canliguiente la expanaidn, 

El c•ento y al dxido de calcio eon de loe productos que .&e ae -

•plean pare Hducir la actividad expansiva de lee ercillaa, La Htab!._ 

lidad a baaa de eatoa da• ••tarialaa se ganara con loe lllinaralea da la 

arcilla ( can 101 eilicatoa aludnicos ). La principal finci.Sn que U!, 

nen eatoa productos •• dilllinuir al l!aite l!quida y el !ndica de pl•!. 

ticidadS y a&aentar el l.faJ.te da cantracci.Sn y la reaiatencia al ea• • 

tuerzo cartant.. 
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• ESTABILIZACION CON CAL: 

La estabilizacicSn ds suelos con cal parees aar la m&s anti~ 

gua forma de mejoramiento de eualoas hay evidencias de que la V!a 

Apia, accaao a la antigua Roma, sa conatruycS utilizando aeta tifo· 

nica. Existan doa aepactoa que diferencian la aatabilizacicSn con 

cal y con cemento¡ en primar lugar, la aplicacicSn de la cal ea a~ 

tiende •ás hacia loa 11111tarialee arcillosos qua el cemento¡ an sa• 

gundo t1b11ino, aeta al uso cada d!a máa extendido qua se haca de 

la aatabilizacicSn con cal COllO un pratratemiento. Loa raaultadoa 

por aste •'todo ea logran adicionando cal viva ( CaO ) o cal hi-

dratada ( Ca(OH)2 ) a loa aualas expansivos reduciandoea i,.adia• 

t11111anta la plasticidad y expansibilidad da los miamos. 

A travde del tiBlllpo se obtiene una cementación y anduraci•i

anto de la mezcla, siendo 4ata cualidad buena porque ae uniformi

zan laa axpanaionea de capas prorundaa. 

La cal tiene poco efecto an eualoa sin arcilla o 11uy org&ni

coa. Tiene au mayor af~oto 1n gravaa ucilloaaa y au utilizacidn 

•áa frecuenta ea en arcillas pláaticaa. 

Aa!, el erecto de la cal en arcilla• ea máa r'pido en lea --

11ant11orilonJ: ticaa qua en lea caolin.!ticaa. A cantinuacicSn ae ex

plican laa propiadadaa máa aignificativaa del aualo-cal y loa tea 

torea qua an ella influyen: 



- RESISTENCIA.- En la primera gr&rica ( rig. 40 4 ) aa • 

•ueatra co•o varía la reelstencia a la campresidn aillple de 

varios suelos con cal, siendo qua la rasiatencia auaenta con 

contenidas de col del ordon del 8% en peao, máa all' de aeta 

límite ea rracuante qua la resistencia permanezca lnaeneible 

al atnento de la proporcidn de cal, excepto en uterialea a,t 

cJ.lloeoe en los que la resistencia pueda seguir a1111entando -

con contenido• de cal del 10% o 11ayoi:ee. 

Arcilla limosa 

10 

CONTENIDO DE CAL EN % DEL PESO SECO 

r I G U R A 4.4 

En 1• segunda gr,r.lca ( flg. 4.5 ) u .,tetra el efecto 

que tiene la edad del euelo-cal eobre la re.tetencie a la -

COMpre.tdn elmple. 



EFECTO DE LA EDAD DE UNA MEZCLA OC 5!( OE CAL, 
EN PESO, CON DIVERSOS TIPOS OE: SUELOS. 

z 
o 'º M en .... 
a:: • 
D.N 

8~ 20 
C.ll! .... z 
cw 

~!:I 10 !:H: 
I:! :;; 
en ... 
en .... o a: 

1 ' 7 14 28 84 

EDAD EN DIAS 

F'IGURA 4.5 
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La figura 4.6 muestra el cambio en la resistencia de ... 

•ezcl11& da suelo-cal y suelo-cemento en los primeroe uaoe hg_ 

rarioa daspu4a da efectuada la aatabilizaci6n, estando rafa• 

rida la rsaiatencia a pruebas de veleta hachea en laboiato-

rio. Aparece COllO patr6n en la figura, la resistencia del --

auelo arcilloso inestabilizados y se observa que el efecto • 

de la cal as •áa consistente dHda loe primeros 11C111entoa, P!. 

ro una vaz comenzada 111 h1drataci6n del cemento, aeta pro&»-

e• erectos •ayorva. 

Nol'IUlaenta la cal aa uu en proporcion•e da ' a ª" en 

paao del suelo saco y se agrega en doa foraaas la pr:iaara -

conaieta en M&clar la capa auperior del au.io con la cal -

!·· 

' 



65 

hasta prof'undidades de 100 a 200 cais, si el tratamiento ea -

con grandes vol&nenss es conveniente utilizar equipo aspe- -

cial; la segunda forma es inyectar una solución cal-agua a -

travás de barranca, dicho mátodo puede emplearse como mejor!. 

miento posterior a una construcción daHada o como tratmnian-

to previo. Le penetración da la solución cal•egua puede ser 

reducida si loa suelos son altamente expansivos o pl&aticos, 

puse as ha encontrado por ~•dio de invsatigacionea en labor!, 

torio qua la penetracidn por arra ea de 4 a e cant!metroa. 

CAMBIO DE LA RESISTENCIA DE UNA ARCILLA ESTABILIZADA 
DURANTE LAS PRIMERAS HORAS OESPUES DE LA ESTABILIZACION. 

R•8J.1t•ncia de la arci 
lla no aatabilizada. -o ...... ~~~~~ ...... ~~~~~__. 

o.1 1 10 

notPO EN HORAS 

f' I G U R A •.6 
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• PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.• La matodolog!a de cona

truccidn as ailllilar a .la del auelo•cemento, ( dicho procedi• 

miento ea describir& m&e adelante ) y un buen criterio para 

preparar mezcla• para estudio en el laboratorio ea dar al -

suelo 1% de cal por cada 10% da rracci6n fina qua contenga. 

La tabla 4.7 da loa contenidos da cal ueualaa para dil'.!!, 

rentas eualosf paro esta infol'lllaci6n dsbar4 manejaraa collO • 

norma da criterio, sin permitir qua excluya en ningún caso -

laa dsterminacionaa del laboratorio correapondientaa. 

CONTENIDOS USUALES DE CAL HIDRATADA 
EN DiíERENTES SUELOS 

( Porcentajes en paso del suela asco ) 

nPO DE: 
SUELO 

Suelos org4nicoa 

Arcilla pl4atica 

Arcilla arsnoea 

GravH arcUloaaa 
bien graclladaa 

Arcilla •uy pl,atica 

Arcilla lilllo aa 

Arene a .. 

Roca triturada• 

PRE:•TRATAMIENTtlS 
( % ) 

No recomendada 

1 • ' 

No recomendada 

1 a 3 

1 . ' 
1 • ' 

No HC:O•ndada 

2 ... 

ESTABILIZACIONES 
Dt:rINITIVAS 

( % ) 

No recomendada 

3 a 8 

5 

' 
' • 8 

2 a .. 

No rac011andada . 
No raco•andada 

•.- sdlo raca•andabl• a1 ti.,. l'inoa pl4aticoa • 

.. •• ConviaM la cel can viataa • aatabilizacidn can H 
ralto, puaa •Jora la acllarancia. En loa loaa cori= 
viana uaar cal viva. 

TA B LA 4.7 



a 

~ 
a 
u 

67 

• PLASTICIDAD.- La cal d11111inuye enorme. e~ta al !ndice 

da plasticidad en arcillas 110ntmorilon!ticaa y benton!ticaa, 

teniendo poca influencia en al !ndica pl&stico de suelos con 

plasticidad 11adia y puada a1.1nantar el índica do plasticidad 

de loa suelos finos menos pliaticoa. 

• OTRAS PROPIEDADE:S.- La figura 4.8 muestra al efecto • 

del t11111po qua se deja transcurrir y al paso seco aspoc!fica 

1ntr• la elaborsci6n de mezclas estabilizadas y el momento -

da la co•pactacidn. 

• 

Ef"E:CTO DEL TIOtPO, TRANSCURRIDO ENTRE LA ELABORACION 
DE "EZCLAS DE UNA ARCILLA ACTIVA CON 10" DE CAL 

Y DE CEMENTO ( EN PESO ) Y SU CIJ1PACTACION, 
SOBRE EL PESO ESPECifICO. 

1,soo "------~-----------4 

1,400 

~"' . .... ~ 
! ~ 
=- • 
~ w 
Q, 

Cal 

1,300 

1,200 ..... ~~~~ ..... ~~~~----i--~~~~~ 
o 2 ' 
nDtPO ENTRE LA ELABORACIOfll Y LA CDttPACTACIDN 

EN HORAS. 

F 1 G U R A 4.1 
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La co•praaión aat& hecha antre mezclas de suela-cal y • 

sualo-c11111ento, ambas con el 10% del CDlllponenta químico. Sa -

obaarva que al efecto del tiempo transcurrido tiene manoa 1!!, 

portancia para la cal, a causa da las primaras rsaccianaa --

qu!llicaa. Da la infonación obtenida de dicl-11 gdfica a• de• 

duce la aJ.guianta regla da campo 1 Aa! co110 las .azclae con • 

cemento han da compactarse il'llllediatamenta daapu1h da forma-

dae, las •azclaa con cal puedan ••najarea da fa:ttaa manoa ax• 

padita, lo qua produce un procesa conetruatiw •fe cdmada y 

flaxiblaJ sin embargo conforma pasa el t!Blllpa, las mezclas • 

con cal requieran m&a egua para au caapactación. 

Loe pasos canetructivoe para la aetabilizaci6n da capaa 

~a pavimento a basa da cal son loe siguientes: 

a) Eacariticaci6n del material existente, 

b) Pulverización del suela, 

e) Ragado da la ~l, 

d) Mezclado dal aualo y la cal, 

•) Incorporación da agua, an c~ea nacasaria para dar h!!, 

••dad dptilla, 

r) Ca11pactacJ.ón y contarucicSn, 

g) Cundo •!niao da 5 d!aa, 

h) r.alacacicSn de auparfici• protector•. 
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• ESTABILIZACION CON CEflENTO: 

La eatabilizaci6n con cemento parece ser que data da 1917, -

cuando Alllies patant6 un primar procedimiento can variable da ca~ 

••nto tipo Portland en mezcles de suelo-cemento. Las reaccionas -

químicas qua ocurren an e.t sualo-camento todav!a no ea comprenden 

perl'ectamante hoy en d!as pero tal parece qua el hidrato de cal

cio que se l'orma por contacto del cemento con el agua, libera - -

ionae de calcio, úe 'vidoe de agua y qua la to11111n de la que se -

encuentra entre las laminillas da la arcilla, al resultado de ae

ta proceso ae la disminucidn de la porosidad y la plBBticidad del 

aualo arcilloao, as! COllO al aumento de la durabilidad y raaiate!!, 

cia. 

Laa arcilla• 11antmorilon!ticaa aon las •'• reactivas ante el 

cemento, seguidas de las !litas y las caolinitaa. 

En cualquier caso, loa ensayH tiendan a determinar trH as

pectos en la •azcla auela-c•ento& 

a) La cantidad da cmento necesaria para dar al suelo las º!. 

racterlaticaa deMadaa. 

b) La cantidad d9 agua que ea deberá agregar. 

e) El paao vu1 .. •trico ~ qua deberi COllpactaraa la •zcla, -

ugi:Sn nquerialientoe de la capa qua vey• a usara. 

La tabla •.9 p::porciona algunas porcantaJH prilluioe pal'll -

lH d:ta.tricac.tanaa de lae Hpac:1-nea en lH prllt•rH pruebas• -



erectuar an al laboratorio. 

PORCENTAJE DE CEHENTO A PROBAR INICIALMENTE 
EN LOS DIF"ERENTES TIPOS CE SUELOS. 

PORCENTAJE OC 
CEMENTO, EN 
PESO, USUALMENTE 
REQUERIDO POR 
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SUELO LA CAPA DETERMINADA. 

PORCENTAJE DE 
CEl1ENTO, EN PESO, 
A USAR INICIALHEN• 
TE E:N PRUEBAS OC 
CDMPACTACION. 

PORCENTAJE: OE 
CEHENTO, EN PE 
SO, A USAR INL 
CIAl.J'tENTE EN 
DURABILIDAD. 

GW, GP, Q1• 
y sw ' • 8 5 a 6 J a 7 

se, 

sp, 

... 
CL, 

CH 

OH 

ce 5 a 9 7 5. 9 

5" 7 a 11 9 7 a 11 

7 11 12 10 8 a 12 

OL, HH a a 1' 10 a a 12 

9 • 15 12 10. 14 

10 a 16 · 1J 11 • 15 

TA B LA 4.9 

En loa aigtlient•a concaptoa ea •ancionar&n alguna• propieda· 

de• mac&nicaa d91 suelo-ce118!1to analizando caractarlaticaa de in

tarH pl•auco, tmabi4n aa 11ancionar' algÚn •6tam da diael'la de • 

aapaaoraa da capaa d8 auala-cemantoa 

•RESISTENCIA A LA COl"IPRESION SIMPLE.• Le r1gura 4.10 • 

.,..tr• l• var.i.acion dll la reaiatancia da •zclaa da dirarentea -



VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE, 
DE ESPECIMENES ESTABILIZADOS CON CEMENTO 

EN DIVERSOS SUELOS TIPICOS. 

100 

• 
"' 
~ 
.X 80 z 
w 
w 
~ :e ... en 60 
z 
e ... en 
~ 

1 40 
u 
e _, 
e 
e 

20 ... 
M 
~ 
en ... en 
w a: o 

5 10 

CONTENIDO DE CEMENTO EN %. 

F I G U R A 4.10 

7, 

Por la qu8 .. -meca en le g~tica, la reebtancia ~~"' 

-•nte cal! lineehlanta can •l contenido dll c••nto, paro -

la pendientaa di lo• lugene ~tl'.lcoa veda de .,.lo .. 
-io. 
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•OTRAS PROPIEDADES.• La figura 4.11 muestra el erecto 

de la t8111peratura an al curalb, combinado con el tiempo de -

curado, an la raaiatancia a la compresitfo libra da loa eapa

c!menaa da eualo-cemanto1 da acuerdo a la experiencia, la ?!,. 

aiatancia as mayor cuanto mayor sea la tamp8l'atura con que -

•• cura. 

Yracuantanente ••to se traduce a que ae obtienen mejo--

rea reaiatenciaa con facilidad cuando las Cllpaa da sualo-cze

Hnto •• curan en 'poca• de calor. 

"' ~ ... 
U> 

z 
CI ... 
11) 

"' a: • 
Q.N 

8~ 
c.x 
-"z 
cw 
e ... 
w 
~ en ... en 
~ 

INF'UJENCIA DE LA TOtPERAnJRA Y EL nEMPO DE CURADO 
EN LA RESISTENCIA A LA COHPRESION SIMPLE. 

98 
91 
84 
77 
70 

sua1ti rr1cc.1onant'• tl1an .Jraduado -
{jarana-grava ), F'ln 4 

~ 
-

da cemento, a~ ,__ ,__ 

80. cure~ e '\' 1 

lr" 1 

6.J 

56 
49 

42 

/ 1 1 1c;'11!.t. ¡.....- ...... 

J cu~ ,!.. 1 

cura~ 8 5011C, .._. ,_ -....... -PI 
~ - 1 1 r 

84 
77 
70 

" 56 

49 
42 

Suelo fina. con 4% da b.n.ento --¡,.....-

an paso. 1 1 ,~ ........ --

"ºº e\)'l:•c ~ 
,. ~-- 1 1 

'/ do•~-cur•=- -
~ -- curado 8 50ac. 

>' 1 1 " o 4 8 12 16 20 24 28 

TIEMPO DE CURADO EN DIAS. 

r:.:I li U R A 4.11 



• HETODOS CONSTRUCTIVOS.- Las fases a aagu1r para una -

capa de auelo"'Cemento constan da& 

a) Escarificación, pulverización y pra-humadacilliento • 

del suelo si ruara necesario. 

b) Doeificación y aaperaión del cemento. 

c) Aplicacidn dal H
2
o. 

d) Mezclado de loa materiales. 

e) Compactación y acabado. 

r) C&.tredo. 

CONTENIDOS TIPICOS OE CEMENTO PARA VARIOS TIPOS DE SUELOS 
EN LA TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS, 

TIPO DE SUELO % DE CEMENTO, EN PESO 

Material triturado de roca 

Arena• bien graduadas 

Arcilla arenosa 

Arcilla 

Sutllo• or:ginlcoe 

Grana, ar...,...roilloaae bien graduada• 

AnnH unlfoiwea 

Aroilla 1!11aea 

Arcilla auy activa 

llJTASI 

o.5 a 2• 

2 • .. 

.. a 6 

8 a 12 

10 a 15 .... 

2 a .. 

4 a, .. 
6 a 8 

12. 15 ... 
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1nto con cal o can 2% ds cloruro de c.elcio. 

H• ••''El 119zclado puede aer muy dir!cil y un pre•trat!. 

miento con cal, 1uela presentar una gran ayuda. 

•• .- La co~pactac16n pueda volverse muy dif!cil y hay 

riesgo de aegregacidn del c11111anto. 

• .- El C11111ento aa usa sobre todo para dar trabaJabili

dad, recticir la aeneibilidad del suelo al cantan!• 

dD da agua dtl co•pactaci6n 'I para avi~ deforma

cion1111 da la capa tandida bajo el tdnaito dal - • 

equipo da conetruccidn. 

TABLA 40 12 

• ESTABILIZACION CON CLORURO DE SODI01 

Eeta cot1ponanta ea ha u1ado como eetabilizador na 11uy cllra-

bl• y efectivo en todoa loa 11uelo11, aunque 11ana1:11enta en 1uelce -

org!nicoa. SU efecto eatriba en producir raaccionee coloidalH y 

In alterar lea c.nactedaticaa dal agua contenida en el suelo. 

ActWa como floculanta y por lo tanto ayuda • la C0111pacta- • 

cidn. Oillllinuya la paniaabilidad da lH arcillH aiendD eato .i&'f 

'1t11 parm tnt•r a la1 arcilla• axpanaivH. La principal daawnt;!_ . 
Ja da aeta tratamiento ea qua la aal •• auy aolubla y por lo tan

to, ticilaenta lavacS.. 



o) INUNDACION PREVIA DEL TERRENO o PRESAl\JRACIONr 

"odianta asta t6cnica se permite la axpensi6n de los aualoa dese.!!, 

dos antes da C'lnatruir la estructura, con lo qua si aa logra mantener 

una humedad conatanta antes y daepu'a da la conatrucci6n, ea avitar&n 

expansionas en al suelo y dal'l'oa an la estructura, 

El probll!llla principal estriba en qua pueden requerirse •uchoa ~-

ase, y aan aftoa, para a1i11entar la hU1adad del suelo, a 11anoa qua al -

suela exhiba fisuras o grietas qua ayudln a la f'iltraci6n. Se recomia.!l 

da inundar al 4raa por lap110a de 2 a 4 11eHa para saturar eapaaoras da 

100 a 'ºº cant!matroa. 

Una medida da control al respecto ea la varif'icaci6n del parf'il • 

del contenido del agua durante al tratamiento. Cuando loa suelos son -

axpansivaa, la aaturaci6n entra 75 y 95 cma, al 85,C ea buanar paro si 

axiata -..cha expanai6n ea inauf'icianta la aaturaci6n da 110 c:aa. 

El procadilllianto antariorniant1 daacri to a• f'acill tar& si •• colo• 

can dranea vertical•• antas d4t procadar a la inundaci6n dal terranor • 

ya qua la pal'Mabilldad horizontal puada aar -'• illlportante qua la "! 

U.cal y ai llXiaten estratos horizontal•• por donde aa infiltra al agua 

avanzando la •turaclon hacia loa estratos axpanaivaa. r .. bi,n M uun 

•ventaa para agilizar la panetraci6n del agua tales COllO laa enzillaa y 

lo• detergent••· 
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RESPUESTA DE ALGUNOS MINERALES TIPICOS 
A LOS OifERENTCS HETODOS DE ESTABILIZACION. 

MINERAL O CIJ1PONENTt ESTABILIZACION 
DEL SUELO TIPICO RECOHENOABLt rINALIOAD 

Clo1'1.ta Cm anta Aún no hay experiencia 
concluyente sobra loa -
aractoa de aeta aatabi-
llzac16n. 

Illta C•enta Para incramentar raaia-
tancJ.a a corto plazo. 

Al6ranoa Cal o uzclaa - Para incrB111Gntar la ra-
de cal y yaao. aiatancia. 

Aren1111 Mezcla con mat! Para estabilidad mecl"!, 
rialaa no pl'•· ca. 
ticoa. 

l"lontmorilonita Cal Para mejorar trabajabi• 
Udad y adquirir reaia• 
tencia a corta plazo. 

Caol!n Arana Para estabilidad 1111c§n! 
ca. 

Limo a Na reepondan a loa dtodoa de aatabillzacidn • 
en uao. 

Materia orginica EatabillzacJ.6n Loa da.is mdtodaa no -
•ac§nica. aon af"acti voa. 

TA B L A 4.1' 

E) CONSCRVACION DE LA IUtEDADI 

PH• mantener la ht.medad de loa eueloa arcilloaoe axpantd.voe •• .., 

•: ; recurri• • la 1nat.lac16n de aatructuNe illpal'Hablaa can un aiat! 



77 

•a de drenaje adecuado. Las estructuras impermeables pueden ser hori-

zontalaa o verticales 1111ple4ndoee alrededor del per!niatro de loa cone• 

truccionea a proteger. Dichas estructuras pueden coneietir en banque-

tea, andadoras• &reas pavimentadaa o pantallas impermeables. 

Pisa 
Huro da tabique 

Dran 
Relleno 

Suelo 

F I G U R A 4.14 

En algunos pa!aea •• han •pleado H•branaa aet&lticaa colac&nda~ 

aa aobrw al 1111ttarial inaxpanaivo can caractar!aticaa da aub-baaa. 

Ea importante alejar • iapedir la panatraci4n de l•• aguas auper

ticialH da laa conatruccionaa, ya qU9 aeta incnaientada la hu11t11Md -

en al Htrato. 
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F') SOBRECARGAI 

Consista b&aicamenta an precargar al terreno aprovechando la cap.!!. 

cidad da carga del subsuelo al m&ximo ds tal manara qua aa contrarrse• 

ta la praai6n debida a la axpanai6n, para por lo general es combina .. 

con otroa pracadilliantoa. 

Adani&a, si al suelo sa consolida bajo un esfuerzo afectivo mayor 

qua al qua aplicará la 111tructur., la 11agnitud da la conaolidac16n se

cundaria qua aa proc11cir& bajo la carga da la estructura puede rac11ci,t 

ae notablemente. Tambidn hay qua tener 11uy en cuenta que si la sobre

carga se axceeiva se puedan presentar hundi~ientoa o falla por rasis-

tancia al corta. 

G) ELEMENTOS ESTRUCTURALES 1 .• 

• PILAS ACAMPANADAS.- Dichos el1111entoa consisten en un tramo 

uniforme de secci6n y una transición inclinada en el fondo ( en-

sanchllllianto ). El objetivo de asta elemento ae incramantar la C!, 

pacidad da taneidn da dicha pila al ensanchar au aaccicfo tranava!_ 

aal. en su axtrllllO. 

Eata tipo da pila tiene la ventaja sobra la pila unifo1:1111 de 

aacc16n da reaiatir al npuja ascendente ejercido por al suela 8!. 

panaJ.va indapandiant .. ante da la pdrdida da reaiatencia a la fri.s, 

cidn entre terreno y pila, 110tivada por al aacanao del nival freí 

tico an CHO da qutt aata alc!JllCa al 111.a nivel 1JJ9 al fondo da • 

la pila. 
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EDrrrcro CIMENTADO EN UN TERRENO EXPANSIVO. 

Edificio 

.. -

""' 
Eaoacio 

Pilote libre 

'-- ..... ..... '-
Tao6n da 
concreto 

r I G U R A 4.15 

La figura anterior •ueatra una estructura ligara conatru!da 

en Coro, Venezuela, an donde al terreno ea muy expansivo debido a 

la presencia da Montmorilonita. Por ajB11plo, lea loaaa de acceso 

• un hotel local •itulldo aobr• la auparficia del terreno, al au-

t'rir un lavant .. ianto illportanta, •• agrietaron aevar1111ente y qu!. 

daron muy irngularea. 

En el 9dit'icio da la figura •• utilizd un aiat811a qua evita 

lo• darlo• por hinchnianto del terreno, para qua raaulta ••• caro 

qua una aillpl• pleca aupart'ici•l. En primar lugar, .. partoral'Dn 
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agujeras en el suolo en loa que se col.acaben revestimientos de -

acaro para rormar pilotea y tapones de concreto. 

Bajo el edi ricio quede un hueco que sirve para reduci:r el -

hinchZlllliento del suelo ( debido a que ae per111ite la evaporaci6n ) 

y a la vez, deja un espacio para que tal hinchamiento 60 pracllzce 

sin perturbac1dn para el ediricio. 

- PILAS CORTAS.- En estructuras ligeras, laa cintentacionea 

auperricialea no son completamente satisfactorias, por lo que se 

propone una alternativa a basa de pilas cortaa ya sean cil.!nclri-

cae o acampanadas, apoyadas en estrato• de arcillas duras o are

nes compactas. 

Se hace notar qua este tipa de solución no incrlllllanteré el -

costo de la construcción en a1 debido a que la actual dala de ci

mentación se emplear' como traba de soporte de muros y rigidez -

del sistema. Pera en cuanto a procedimiento conatructivo se rafi.!, 

re de las pilas cartea aste si se incranantará. 

• ZAPATAS.• En suelos expansivos, las cimentaciones a baaa -

de zapatas aisladas o continuas son adecuada• en estructuras que 

tran11111iten suficiente prasi6n al suelo como para que no haya ex-

panatonea del m18111o. 

Las zapatas corrida• daban aer lo menos angosto poaibl• para 

que •• afirma en fonia concentrada al suelo la carga par 111etro l!, 

nea l. 
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CIHENTACION DE ESTRUCTURAS LIGERAS CON PILAS CORTAS. 

Trabe 

Pilae cortas 

r I G U R A 4.16 

El •Pl90 de zapatas aisladas as basa an dos ideas a •ber: 

1) La Md.lda da 110v.liúantos aecandentaa qua pueda aufrir la zapa

ta y au cal...ia raepactiva. 2) El lllOVimianto diferencial qua pua

d• ocurrir entra zapat. continua adyacente, zapata aialada, 1o .. 

aobra al terreno y otzaa al•braa aatructural•• o arquitact&nica• 

da la mnatrucc.ldn. 

51 an al •anto aupad.lc.lal •• •Y alto al potencial axpanai

wo, •• prafar.lbla cillantar laa zapatee debajo de aea unto y .... 

plear pieaa 11.vadaa o ••puadaa del aarco Httuetural ( oburvar 

f.lgu:re 4.11 ). 
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CIMENTACION DE PISOS T CASAS. 

Cwntual firM da 8 cm 

! º·' • º·" •• 
11.T.N. 

º•' a o.4 •· 

Nivel Terreno co11 act11do 
~º·ª •. ., 

I ..... 
1.0 •• 

FIGURA 
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CIMIENTO PROFUNDIZADO POR DEBAJO DE LA COSTRA SUPERfICIAl. 

Cimiento Zona sujeta e variaciones 
m!nimas de humedad, 

f I G U R A 4,18 

- LOSAS RIGIDAS,• ColllO otra alternativa, 88 pueda hablar da 

una cimentación lo auricientementa rlgida que permita un comport!. 

miento monol!tico da la estructura. 

Ad8111&a, aeta mltodo resulta aar muy económico. Y para cum- • 

plir con loa requia!toa m!nimoa de tamperatura ea complementa el 

armado con al taruarzo m!nimo de acaro. 



CIMENTACION RIGIOA SOBRE SUELOS EXPANSIVOS 
PARA ELIMINAR MOVIMIENTOS OiíERENCIALES, 

H) ESTABILIZACION íISICAI 

84 

Muchae da las t.Scnicas da aatabilizacitSn f!aica m&s frecuentes -

aon la• t4cnicaa da aatabilizacidn t6Emica, esa por enfriamiento o por 

calente~ianto. Analizando la ~ltima t4cnica descrita y para loa finas 

qu• pareigua •ata trabajo aa daducar 
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• ESTABILIZACIDN TE1'1ICA POR CALENTAMIENTO.• Dicho m4todo se 

funda en la observaci~n de como el calor convierte cualquier are!, 

lla en un ladrillo resistente, este erecto se logra con tamperat,!L 

rea del orden da loa 8500 e, lo que representa una magnitud bae--

tente elevada para estabilizaciones en gran escala. 

En la pr~ctica resulta suficiente llegar a la temperatura en 

la que la rehidrataci6n de la arcilla se torna imposible y esto • 

ocurre con valores comprendidos entre loa 210D e, y loa 42011 c. • 

La fig. 4.20 ilustra los cambios en al contenido de agua y en la 

plasticidad despu6s de la rehidrataci6n, en runci6n de la temp•r!. 

tura. La variacidn del !ndice de pla~ticidad ae expresa para una 

•ontmoriloni ta y un caol!n. 

VALORIZACION DEL CONTENXDO OE All.IA Y DEL INDICE DE PLASTICIDAD 
OESPUES DE LA REHIORATACION, EN FUNCION DE LA TEMPERATURA 

PARA LOS SUELOS QUE SE CITAN. 

_ ...... 

.-('I 

....,..., 
oc 
as 
... e 
u • 
;::!lf~· 
en z 
c9w 
Z!! ~ 
~~ z wc 
uu ... 
~~ ... ,.. 

50 

20 

10 

o 

Caol!n 1 

400 

TDtPERATURA EN 11 c. 

f' I C: U R A 4.20 

600 
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CAPITULO Vz CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Los problemas relacionados con suelos arcillosos expansivos ea -

puede decir que ea han presentado en casi todo el mundo y el costo da 

loe daNoa ocasionados por satos llega a ser del mismo !ndica que los -

daNoa ocasionados por otros fenómenos mateorol6gicos tales como aia- • 

moa, huracanas, inundaciones, ate. 

Existan parámetros da importancia qua intervienen en el astado de 

sxpanai6n de loa auslos arcillosos y sonr contenido de agua cercano al 

l!mita pl&stico, contenido minaral6gico de Montmorilonita, excitaci6n 

del potencial expansivo debido a fuentes de agua cercanas, ate. 

El conocimiento da la climatología basada en información da loa -

procesas cíclicos de hunadecimiento y secado de los suelos es de cana! 

derabla ayuda, y si esto es soportado por pruebas de laboratorio co11a 

lo sonr contenido da finos, potencial de axpansi6n, límite de contrac

ci6n, axpansi6n libra y !!mitas da conaiatancia, la dete1111inaci6n ea -

•ucho majar. 

En la pr,ctica y al presentarse arcillas expansivas deber&n hace.&:. 

a• pruebas da laboratorio; una de ellas ea la prueba de consolidaci6n 

aatándar. Al obtener aspac!manaa, astoa dabar&n ser rapresentatiVoa, a 

inalterado• cuando se trabaja con suelos naturalaa y cuando se quiera 

•adir 9Xpanaionea en aatructuraa con •ueatras aimpactadaa. 
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Cuando ae someten las muestras a prueba ea importante seguir la • 

secuencia da hunedecimiento y secado, pues deberd representarse riel--

manta el prototipo a qua tendrá lugar. Por ejanploi ei el suelo a ci--

mentar tiene un contenido de h1M11edad alto de aiodo que se expanda la a,t 

cilla antes de act6e la carga da la estructura, entonces deber& aatu-

raraa por completo loa eapec!menaa antas da cargaraas por el contrario 

a1 ocurre el humadeci•iento del suelo de cimentac16n daspu4a de qua -

une aatructura sea cargada, loa eapac!manea entonce• deben cargarse ª!!. 

tea da hU11edacarsa. 

La figura 5.1 muestra lo antarioriaante expuesto acerca del cambio 

da volLm•n-carga da una •i1111a arcilla. 

EíECTO DE LA SECUENCIA DE HlJtEDECIHIENTO-CARGA 
EN UNA ARCILLA EXPANSIVA. 

CARGA EN tan/a2• 

F 1 G u::R A '• 1 
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La curva Alfa muestra la acción del hunedecimiento del suelo para 

cargarlo después en incrementos a partir de o.7 ton/m2, obteniéndose -

reducciones de volunen al aunento de carga aplicada en cada incremen--

to. 

La curva Beta se obtiene cargando la muestra primeramente a cier

ta carga inicial para contrarrestar su expansión libre, de modo que --

cuando esta absorba agua no lo haga bajo dicha carga; posteriormente -

al efectuar decrementos de carga, el suelo comienza a absorber agua l,g, 

granda la expansión. 

La curva Gamma muestra expansiones de especímenes cargados primew 

ramente a cierta presión intermedia y después se permite la absorción 

de agua haata obtener el equilibrio; aeta curva pet'lllite conocer la ex-

pansión de la arcilla en estudio sujeta a diferentes cargae permitien-

do la absorción de agua. Obe~ruese que mientras mayor sea la carga, la 

expansión ee menor. la curve Gamma contiene el primer punto de la cur

va Alfa, indicando la expansión de la arcilla saturada y sujeta ·a la -
2 . 

carga de o.7 ton/m , ( condici~n común para ambaa curvas ); tambi~n la 

curva Gamma contiene el primar punto de la curva Beta, pues en dicho -

punto el suelo arcilloso se expande debido a la presión de expansión y 

en ambos casos. 

Por otro lado, entre loa procedimientos da estabilización da eue

los expansivos m&e utilizados eat,n1 conservación de la humedad, •eta

bilizaci6n química, sustitucidn del suelo expansivo, inundación previa 

del terreno, control da la compactación, sobrecarga, por mencionar tan 
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ecSlo algunos. Dichos procedimientos da estabilizaci6n dependen da var!, 

os psr,matros, como aonz caracter!eticas del suelo, historia de asfue!, 

zoa, clima, ciclos da humedad y secado, etc. 

Puede obtenerse un disaRo adecuado de las cimontacionas sobre SU!!, 

los axpanaivoa investigando las caracter!sticas del subsuelo y afee- -

tuando un an&liaia de costos relacionado a las diferentes alternativas 

de dieeRo, y avaluando en t'rminoa generales los riesgos involucrados 

en la toma de decieionas. 

Un caeo frecuenta en la pr,ctica donde existe la problem&tica de 

loa suelos arcillosos expansivos es el de las construcciones en mantos 

auperf icialaa da arcilla y que estas han estado bajo al efecto de la -

evaporaci6n. Pero loa da~os m's comunes en dichas construcciones sus-

len ser de caractar!sticae inconfundibles) para lo cual, el primar pa

ec en la inveatigaci6n da la cimentaci6n de una estructura as obtener 

infoD11aci6n tal comos tipo da subsuelo, cimantaci6n empleada, reviei6n 

del an&liaia estructural, ate. 

Un signo bastante caracter!stico qua presenta cualquier construc

ci6n cimentada en arcillas expansivas es el agrietamiento de lae losas 

de piso, en seguida las puertas y ventana• presentan un mal funciona-

miento y adam&a se hacen visibles grietas ya sea de interior o axtari

on1snt• de loe muros y con frecuencia estas grietas llegan a alcanzar 

al techo. 

Cuando •xiste movimiento alguno de la estructura, esta presentará 
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grietas a •onera de manifestar el movimiento ocurrido. En al caso da -

laa grietas ocasionadas por suelos expansivos, el patrd'n que aiguan as 

silllilar a las grietas ocasionadas por asantamientoa, pero con la dife

rencia de qua las grietas causadas por expanai6n son abiertas en la -

parta superior y angostas en la parta inferior ( en las grietas por -

aaentaraiento a~ presenta el caso contrario ). 

Sin 8111bargo, en loa caaoa da aeantamientoa gravea, 1118 gdataa -

dJ.agonalaa aparecen asociadas a grietea h:>rizontalaa. A continuaci6n -

ea preaanta una breve deacripci6n resultante da la obaervaci6n de loa 

afectas da las grietea en suelas axpanaivoas 

1) Las grietas d1aganalaa baja las ventanas o encima de laa puer

tas axtedares indican movimiento an las piles a en laa zapa

tas. 

2) Si talas grietea aalo aparecen en hiladaa de tabique da 11&.1roa 

a>etariares paro na an muros interior&B aecoa, antoncea aataa _"'!'_. 

pueden aar causadas por al levantamiento da laa lasas del pa-

tia exterior. 

') Las grietas qua aparecen aobra al contorna da puertas intaria• 

rea y cloasta poddan ser causadas por contracci6n del racubr! 

llianto a de la •d8ra y na nacaaariuanta par al 11av.lmisnta da 

la c.1Hntaci6n. 

4) La aaparacicSn da loa marcas de las ventanea can loa muma 1nd! 

ca 11awillientaa difarencial .. S laa cualaa •• aa•aJan a lea de 

loa mvlmantoa lateral.••· 
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Algunas veces los propietarios de construcciones reportan que las 

grietas ya presentes sufren cambios; o sea, estas se abren o se cie•.

rran. Por lo que intentan correlacionar los movimientos de la estruct!:!. 

ra con los cambios cl.imatológicos debido al establecimiento de ciclos 

da secado y humedad. En realidad lo que ocurre con la apertura y cio-

rre de las grietas es que existe una deeubicación de la concentraci6n 

de esfuerzos transmitidos por al suelo hacia la estructura. 

Cuando aparece una nueva grieta, la distribución de esfuerzos se 

altera y eeto hace qua provisionalmente se cierro una grieta antigua. 

La experiencia demuestra que el número de grietas aumenta en una cons

trucción en problemas, y que rara vez el número de estas decrece. 

En &reae con suelos expansivos el movimiento de losas desplanta-

das en el terreno, se asocia con el incremento del contenido de agua -

del suelo. La presencia de esta ague puede ser motivada por lo siguie.!l 

te: 

a) Aumento del nivel do aguas fre4ticas. 

b) Rompimiento dB las l!nees de servicio qua contengan agua debi

do a qua se encontraban sometidas a esfuerzos. 

e) Escurrimiento superficial provocado por riego o precipitaci.Sn 

pluvial y conaacuantamenta infiltración al subsuelo. 

El ai.nento en el contenido de hi.nedad del suelo en estudio y qua 

se encuentra debajo da losas producir& un levantamiento da asta• o su 

agrietamiento. Pero cabe aclarar qua los agrietamientos da losas dabi• 
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do el erecto do expansión se presenten a lo largo de los apoyos de los 

muros. En cambio, si existen contracciones y no hay juntes constructi

vas ( las cuales son muy recomendables ) entonces aparecen grietas es

paciadas a intervalos más o menos iguales. 

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se pueden agregar las si• " 

guientes conclusiones a los m~todos de presaturación y compactación -

rsspectivamente a Para el caso de la inundación previa del terreno se -

puede tratar al suelo con un ""todo elemental consistente en remoldear 

el suelo hasta cierta profundidad y volverlo a colocar en estado de ~ 

compactación a una humedad mayor a la que originalmente as obtuvo y -

con menor peso vol1.J116trico que el que ten!a inicialmente también, y da 

esta manera el euelo resulta ser monos expansivo. 

El procedimiento anterior requiere un cuidadoso estudio de las -

propiedades mecánicas del suelo obtenido, para vsriricar que la eetrus. 

tura no sufra asentamientos o incluso que el mismo suelo pierda capee! 

dad de carga antes de que empiece a· operar la expansión. 

Pero a pesar de que el empleo de la presaturaci6n es cada Mez más 

rrecuenta, la experiencia tiene sus dudas al respecto debido a que no 

han sido estudiados a rondo el fenómeno de la filtración del agua en -

al subsuelo, profundidad de penetración, magnitud de las expansionas -

en suelos parcialnlenta saturados y al tiempo de saturación. Es par es

to, que se tiene que efectuar un estudio previo para decidir si al mé

todo as conveniente desda sus aspectos econ6micos y funcionalee. 
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Y can respecta al método de control do la compactaci6n, los m&to

daa de campactaci&n dinámicos que provocan deformaciones al corte, re

ducen considerablemente la oxpanaibilidad. La comparaci&n entro ol CD!, 

to da los trabajos ordinarios da compactaci6n, respecto al costa de -

loa mi8110a paro a bajas densidades no •• ha realizado debida a la poca 

infol'lllaci6n diaponibla, ya qua loa coatoa dependen da varias factorea 

ca•o pueden aor& vol1.11an total del estrato, distancia do acarreos, et

cétera. 

En aatructuraa aractadaa par la praaencia de arcillas expansivas 

aa han 111plaado con 6pt1mne rsaultadoa un sietama da dantallonaa pari

matrelea y banquataa, loa cuales convenientemente aalledoa y Juntaadoa 

se puedan reducir a incluso evitar loa afectos dai'linoa adicionales. 

PROTECCION DE ESTRUCTURAS AFECTADAS POR SUELOS EXPANSIVOS.ARCILLOSOS. 

'·º •. 
Ban eta Colmna 

Junta constructiva 

1----------

De 

Pendiente Za ata 

r I G u R A s.2 
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En base a lo anterior y dedo el bajo costo de este sistema con un 

m!nimo mantenimiento una vez instalado, esta solución es recomendable 

y ventajosa con respecto a loe sistB111ee de recimentación o protección 

mediante subdrenajes. 

Otra solución recomendable podr!a ser la que presenta la figura -

siguiente en la que ee aisla a le cimentación de los efectos da aport!, 

cionas superficiales de egua, ya sea de lluvia o de riego mediante al 

.. plao da pantallas impermeablee qua confinen •l '"ªª constru!da. Sia!l 

do este m'todo •uY aconóadco debido a la sencillez d9 construcción da 

los elementos que lo componen. 

AISLAMIENTO DEL AREA CONSTRUIDA 
MEDIANTE DE:NTELLONES. 

Piso 

Ban ueta 
-=-=:..:..--===----~- -=·-=-=--____ --- --

r I G U R A 5.3 
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