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Una arcilla sxpansiva es un suelo +»
fino con composicifn mineralégica =
tal, que lo hace susceptible a su—
frir upncubln.cubzo- de volumen
como consscuencia de cambios en el

contenido de agua.



CAPITULD X: INTRODUCCION AL PROBLEMA DE LOS SUELOS EXPANSIVOS,

La corteza terrestre estd constitufda por rocas, qus en su mayo=+
rfa se encusntran recublertas por partfculas raesultantas de la descom=
posicién, E) suelo estd formado por estaa partfculas y materia orgéni-
caj las priceras ss puaden dividir genaeralmente en arena, lima y arci-
11a segln au tamaflo, Las partfculas méds finas son las aruuai, cuyo =
tamafio se halla estrechaments relaclonado con las propledades de sus =
matariales constituyentes, Y debido a sus propiedades, las ercilles ds
sempsfian un pspal Gnico tanto en la actividad humana, como en el proce

ac geclégico,

Se pueden considerar a las arcillas como rocas constitufdas por =
los denominados minerales de las arcillas, Dichos minerales son crista
las de silicato tan paqusfios que es mejor considerarlaa microcrista- -
las, Asf, por ejemplo, en un trozo ds granito se pueden distinguir a -

asimple vista cristales de cuarzo, feldespato y mica,

Haeta que pudieron utilizares las técnicas de Difraceidn de Rayos
X, Anfilisis Téraico Difarencial y el Microacopio Electrénico ( dichas
técnicas se describirdn en el siguiente capftulo con més detalle ) mo

se logro separar, identificer y astudiar los mineralas de la arcilla,

Gracias a la aplicacién de las técnicas antes mencionadas, se pus
de distinguir hoy en dfa los minsrales de la arcilla y la arcilla pro-
plamente dicha,



wvr

Loa primeros son las minerales caracter{sticos que las componen -

mientras que la (ltima es la roca sn la que los minerales da la arci--

1la se mezclan en proporciones variadas, pudiendo intervenir en la mez

cla arena, carbonato de calcio y 6xidos de hierro de entre otros, As{

puss, el témino arcilla encierra cuatro acapcionss seglin ss haga rofg

ranclia al tamafio de las part{culas, a los minerales, a las rocas oc a =

su uso mis corriente y extendido como material pléstico,

- MINERALES DE LA ARCILLA:

Eh un mineral de la arcilla los elemantos ox{geno, silicio,
aluminio, hisrro, magnesio y potasio ( que se encusntran en csta=
do i{6nico, es decir, tiensn como mfnimo un electrdn més o menos =
que 8l &tomo no ionizado poseysndo por lo tanto, carga eléctrica)
son aesferas dispuestas tridimensionalmente y de forma regular, =
Las aaferas son los bloques constituyentes da los minerales de la
arcilla y la descomposicién de los mismos detemina el tipo de mi
neral, Cada tipo de disposicién consatituys un grupo de minsrales
de la arcilla, admitiéndose siote grupos en genaral, Seis do los
siete grupos de minerales de la arcilla se componen de silicatos
laminares o en capas, y los minerales del eéptimo grupo adquieren

forma de bandas,

€1 grupo del Canlfn en @l que &8 encuentra la arcilla blan=-
ca, Gtil ( entre otras aplicaciones ) para la fabricacidn de por=

celana y para dar la blancura al papel, recibe este nombrs de una



colina de China da donde se extrajo areilla blanca durante afics y
siglos, La especie principal de esta grupo es la Caolinita que -=
con micrografias musstra ascamas hexagonales blen formadas, cada
una de las cuales estd formada por capas, La Difraccién do Rayos
X da un valor ds siste Angatrom { un angstrom squivale a una disz
millondsima de milfmetro ) para la distancia entre capas consecu~

tivas. La férmula qufmica da la caolinita es:

2510, Al,0yy 2H,0 por lo gue es exclusivaments silico-alumf

2 2

nica,

El grupo do la Illita recibe sste nombre del estado de Illie
nois de Estados Unidos de Norteamérica; el mineral més fracuente
s la illita cuya estructura de micas compuestas de escamas y que
nueatraﬁ contornos irregulares, La distancia entre capas consecu~
tivas es de diez angstrom, La rdrmﬁla quimica de la ilita es parg
cida a la de la mica blanca, pern la primera contiene mds agua y

menos potasio,

El tercer grupo, se llamaba hasta hace poco grupo de la Mont
morillonita que proviene de la ciﬁdad de Montmorillon ( Francia )
pero hay en dia se conoce tambidn con el nombre da Esmectitas, da-
nominacidn que aluds su estructura sn capas, Sus microcristales =
tienen dimensionas pequsfias, forman laminas delgadas y careden de
contornas regulares, Las capas o ldminas no estdn unidas por un -
enlace muy fuerte, esto expliqa qus el agua, numerasos elementos

y hasta materia orgénica puedan penetrar por los espacios existen



tes entro los capas, Conascuentaments, la distancia entre capas -
varfa entre diez y diecisistas angatrom, lo cual da a las ssmectie
tas propisdadas de absorcidn y adsorcidn muy satimadas por la ine
dustria ( Adsoreién es la paﬁéttacldn supsrficial de un gas o un

1fquido an un sdlido ). La maspacis do awsmactita wds familiar es -

1a Montmorillonita,

viane a continuacién, 8l grupo de la Clorita cuyo nombre dae
riva del griago Chloros y que asignifica verde amarillento claro,
Este grupe abarca gran variedad de especiss, cada una de las tua=-
los se Forma a partir do la substitucidn de un elemento par otro
en la ostructura cristaline, siando ds catorce angstrom la distan

cia entre dos estratos consscutivos,

El término Vermiculita, nombre qua recibe el quinto grups, =
procede de la tendancia de ostos minsralsas loe cuales al ser ca--
lentados adgquieren el aspecta de gusancs diminutos, En las vermi-
cuylitas la distancia entre capas consecutivas es de catorce angsw -
trom, pero el agua existente entre eatas pusde sliminarse por ca=
lontamionto de tal manera que dicha distancia se reduce a diez -~

sngetrom,

El grupo de minerales de ls arcills denominado interastrati<
Plcedo satd constitufdo por una considorable variedad de formas &
intormedias de las cinco grupos recisn descritos, EX grupo formas
do por bandas tisne un nombre doble: Sepiolita y Attapulgita; la
sspiolita ss de origsn grisgo y en algunos sitios es sindnime de
sspume de mar, Las arcillas de ssts grupo se utilizan pars fahris



car pipas do espuma da mar, E£1 nombrs de attapulgita proviens de
Attapulgos { estado de Georgla, E.U. )3 los minerales que forman

al grupo contienen relativamsnte cantidadea grandes de magnasio,.
-~ CICLO GEOLOGICO:

Los minerales de la arcilla no se encusntran en las rocas ==
que constituyen la parte profunda de la corteza terrestre, pero =
of abundan en su éuperficie. La razén da este contraste resids en
el clclo que sufren las rocas a través de una seris de procesos =

geoldgicos,

El ciclo se dasarrolla en cinco etapas, a saber: Las rocas =
profundas de la corteza suben a la superficie por accidén volcéni-
ca, procesos de plegamisnto o Practuracidn de la propla corteza =
terraeatre, En la superficie las rocas sufren meterorizacidn y erg
sién. Los productos resultantes son transportados ( sobre todo =~
por agua )} a grandas distancias, depositéndose finalmente en cuen
cas saedimantarias, Los sedimentos se van anterrando lentamentas y
tranaformando en roca a través dal proceso denaminados Diagénesis,
Eatas rocas sedimentarias sufren procesos da.metamorriamu y grani
tizacién que las transforman en Gltima instancia en gneis y grani

ta. '

Los minerales de la arcilla aparescen solo en las tres stapas

intemadias; en realicdad, la génesis principal da los minarales -



de la arcilla ss debe al proceso de metesorizacidn responsable du
la formacién del suslo, que tiene lugar durante la segunda de las

cinco etapas,

54 se obsarva la figura 1,1 se aclarardn las ideas anterior-

monte expuestas,

PROCESD  GECLOGICG

ETAPAS:
. T.= Pleganiento y
fracturacién,

2,=- Motsorizacién, L b
srosién, 1

3.~ Transporte, sadimentacién,
4,~ Diagénasis, enterramiento. “
S.= Hatamorfismo,

FIGURA 1,1
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Los minerales de la arcilla aparscen sflo en las tres atapas
intermodias, La meteorizacidn comprande dos procesos principales:
fragmentacion e hidrélisis, La fragmantacidn es la desintegracién
de las rocas y matoriales minarales primarios a través de lnel:ané._a_
mos altarnantsst Humedecimiento y desecacidn, helada y deshieloj
pusde producirse tambidn por aristatitacién de sales, La hidréli-
sis supone-una reaccidn lenta de los minerales primarios con el =
agua, formando nuevos mineralasj la actividad‘ ds la hidrdliais ==
aumenta con la temperatura y la hunadad provocada por la pluvipai

dad,

 La metearizacién de las rocas varfa segin el clima de la zo~
na dondes esta se encuentra, En las regionea frias y montafosas la
hidrélisis as mfnima, €1 agua tisnde a no circular por causa de =
las hsladas y la vegetacidn eacasea o Palta, Primordialmente domi,
na el proceso ds la fragmentecién, la cual determina que los ldni-
cos minerales de la arcilla formados eatén compusstos de micas -=

primarias desintegradas y ligeramente alteradas, y de cloritas,

En los desiertos la hidrélisis actda poco ya que la tempera=-
t;ara s elovada y el agua ascasea, lo cual hace que la meteoriza-

cién quimica sea de paca importancia,

En regionea templadas tanto la fragmentacién como la hidréli
sis son activas, Los principales minsrales meteorizados son las =
micas primarias y las cloritas, les cuales producen minsrales de
la arcilla como las ilitas y las cloritas,
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S{ la metsorizacion continda, quedan eliminados los iones ==
mAs solubles y sa substituyen los minorales originales por estruc
turas degradadas tales como laa vermiculitas y los mineralos as=

tratificados.

Como puede obsarvarse en la figura 1,2, se ilustra la distri

bucidén do los minerales en el globo terrfquao aproximadamente,

zona fria
ilita, clorita

zona templada

interestratificadas, vermiculitas

zona moeditarranea y tropical con contrastes estac,

esmectita

' “zoné tropical hdmeda y zona ecuatorial
ECUADOR . ECUADOR
caolinita, gibbsita

zona tropical con contrastes astacionalss

esmectita

zona templada

intersstratificadas, vermiculites

zana fria
clorita

FIGURA 1,2
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La hidrélisis actla en toda su intsnsidad en raglones tropi-
cales que poseen ostaclones hdmedas y secas, Los alementos son ==
aliminados 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 metsorizades de rocas
como el baaalto'y an zonas que poseen a@staciones largas y secas,
o drenaje daficiente de manera qus los productos de la meteoriza=
cién se hagan mds ricos en sf{lice, dlcalis y metales alcallnoté-=

rrens,

En las regiones ecuatoriales y tropicales himedas la precipi
tacidn anual sobrepasa los dos mstros, La hidrdélieis pradomina dg
bido a la gran cantidad de agua cafda y a la elevada temperatura
existente, Si la zona estf bien drenada el sflice 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 formacidn de caolinita, Pero
8l el drenaje resulta todavia mds eficaz o el proceso prolonga su
duracidn, llega a eliminarse mds silice permaneciends la allimina

con lo que se forma la gibbsita,

Se8 puede considerar la génesis de los minerales de la arci~--~
lla como si se tratdra de un gigantesco proceso da subatraccién,
La lluvia lava y disuelve las rocas arrastrando los elementos en
ellaa contenidos de acuerdo con su solubilidad: sodio, potasio, -

calcio, magnesio, hierro, silicio y aluminio,



13

Los elemantos que psrmanscen se combinan para dar las minera
las de la arcilla, Un lavada moderado produce los minerales in~- -
tarestratificados y las vermiculitas de los pafses atlénticos. Un
lavado mAs intenso deja aln en su sitio algo de silicia, hierrec y
magnesio producisndo las esmectitas de los pafses mediterréinsos y
da las zonas tropicalss semi-himedas, Un lavade méa intenso prody

ce caclinita y en Gltima inatancia gibbsita,

Los problemas y pSrdidas scandmicas causades por las suslos
da arcillas axpansivas y las causas f{sicas fundsmentalas del sue
lo han sido de considerable interés deade bajos costos en 1ls cons
truccidn de caminos y la estebilizacién de suslos que empezaron a
ser transformados siendo deads un arte haata la aplicacidn de la
ciencia, Dichos problemas producen estadfsticas interesantes como
on la tabla 1,3, En dicha tabla se ha tomado la informacién de va

rias regiones do Estados Unidos de Norteamérica,



TIRO DE CONSTRUCCION

Edificios comarciales

Andadores, calzeadas, areas
de estacionamianto

Estructuras bajo tierra
Aeropuertos

Cam;no. y carrateras
Construccionas multifamiliares

Casas=habitacidn

TOTAL

TABLA 1,2
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ESTIMACION DEL PROMEDIO
ANUAL DE PERDIDAS EN ML
LLONES DE DOLARES EN +=
E.U. POR PRESENCIA DE =
SUELOS EXPANSIVOS.

360,0

110.0
100,.0
40,0
1,140.0
80,0

300,0

2. 255.0

_El problema crece en importancia si se toma en cuenta que en

muchos pafess del tercer mundo estén incrementando eu infraestruc

tura, taniende comoe consscusncia que las éress constructivas se =

extiondan a zonas que hasta ahora han sido evitadas por la presan

cia de suelos expanaivos, Respacto a esste punto ds vistas, ss pre-

vee a futuro que se requerirédn mejoras sstudios en el conocimisne

to del fendmeno do la expansidn en arcillas, con lo que se podrén

obtaner dptimas solucionss para la cimentacién de las estructuras

en este tipo de suslos, Con motivo ds aclarar ideas, pusdsn ohser

varae las tablas 1,4y 1,5,



PAISES CON AREAS CONOCIDAS DE ARCILLAS EXPANSIVAS,

Argentina Australia
Burma Canada
Cuba ' Espafia
Etiopfa Gana
India Israsel
Irén México

" Marruecos Rodasia
SudAfrica Turquia
E.U.A. Venezuele

TABLA 1,4
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REGIONES DE LA REPUBLICA MEXICANA
CON SUELOS EXPANSIVOS,

Ahame, Sin,
Celaya, Gto.

Cd, Obregén, S5on,
Cuernavaca, Mor,
Chilpancingo, Gro,
El Carrizo, Sin,
Hermosillo, Son,
Irapuato, Gto,
Leén, Gto,
Morelia, Mich,
Pujiltic, Chis,
Reynosa, Tamps,
Sahuayo,.ﬂich.
Tamufn, S.L.P.

Villahermosa, Tab,

TABLA

Apatzingan, Mich,
Chihuahua, Chib,
Cuautla, Mor,
Culiacén, Sin,
Durango, Dgo.

El Mante, Tawps,
Iguala, Gro,

La Piedad, Mich,
Mexicald, 8,C.N,
panuco, Ver,
Querétaro, Qro,

Rfo Bravo, Tamps,

Soto La Marina, Tampe.

Villa ds Gpe,, N.L.

Yuriria, Gto,

1,5

17
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CAPITULO LIt IDENTIFICACION DE ARCILLAS EXPANSIVAS,

partiendo da los numercsos mingrales { principelmante silicatos )
que s encuentran on las rocas fgneas y metamérficas, los agentes de -

descompasicién quimica llegan a un producto finals Arcillas,

La investigacién do las propisdades mineralégicas de estoa sodi--
mentos camanzd en Spocas reclentes { 1930 ) y presenta gran importanss
cia en ingenierfa ya que al comportamientb mecénicu da las arcillas se
ve decisivamants influfdo por su estructura en gensral y por su consti

tucién mineralégica en particular,

Las arcillas estén conatitufdas principalmente por silicatos da -
aluminio hidratados, teniends en su formacidn en algunos casas, silica

tos da magnesio, hierrc u otros mineralas hidratados,

Eetoa uinuulea tienen una estructura cristalina definida, cuyos
&tomos as dieponen en léminas. Existen dos variedades de estas lémi- =
nas: la aflica y la aluminica, £n la primera, sy formacidn as de un ==
Atoma do silicio rodeado de cuatra de ox{ganc aﬁ forma de tetrasdro, -
En la segunda, su foraacién es da un Atomo da aluminio al centro y as=

is de ox{geno formando octasdros,

De acuerdo con su -ati'uctura loa minerales de la arcills se clasi
fican en tres grandes gruposs A) Caalinitas, B) Montmorilonitas, - « ~
C) Ilitas. Este trabajo se enfocarf al satudio del segundo grupo cita=
da,
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En la tabla eigquiente se dan valores del peso espsc{fico relativo

da las partfculas da un determinado grupo de minerales:

MINERAL PESQ ESPECIF, RELATIVO
Cuarzo 2,65
Feldsspato=Na=Ca 2,62 = 2,76
Doloni ta ’ 2,85
Biotita 2,80 - 3,20
Pirofilita 2,84
Caolinita : 2,61*
. 2,64 3 0,02
Ilita 2,84
2,6 3 2,86
Atapulgita 2,30
feldespato~K 2,54 = 2,57
Calcita 2,72
Moscovita , 2,70 = 3,10
Clorita | 2,60 = 2,90
Sorpentina 2,20 = 2,70
Haloisita ( 2H,0 ) 2.55
Hontmorilonita 2,74¢
2,75 = 2,78

* .~ Calculado a partir de la estructura cristalina.

TABL A 2,1



21

En la siguientes figura se presentan los tamafios de diversas partf

culas y los campos de aplicacidn de algunos métodos de apreciacidn de

estos tamaflos, A la vista de ssta figura puede obtenerse una idca de =

conjunto sobre los tamafios de las partfculas y su deturminacidn,
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La tabla que es solamente aproximada e indica érdenes de magndtud

ilustra la gran importancia del tamaflo de las part{culas sobre la can-

tidad de agua absorbida, Para aclarar el significado de estos resulta-

dos considérase que una arcilla ilftica tfpica en la naturaléza pueds

tener una hunadad dsl 50%, Segin los cdlculas, se obasrva que’casi to=

da esta agua es libre, es dacir no esté fusrtemente adsorbida por el -

eaqualeto mineral y por tants constituye una faso separada da esta, =

Sin embargo, en muchas arcillas con elevado contenido de montmoriloni-

ta pusde ser bastante diff{cil separar la fase minaral de la acuosa, ~=

Lo anteriormente expuesto pusde aclararse mejor si se obaserva la tabla

2,3
SUPERFICIE
ESPECIFICA
PARTICULA ( m2/gr, )
Arena de 0,1 mm, 0,03
Caclinita 10,0
Ilita 100,0

Montmorilonita 1,000,0

CONTENIDO OE

AGUA®(Para una =

capa de 5 A, )
(%)

1.5 x 104

0,5
5.0

50.0

® .= E1l contenido de agua se calculd de la siguiente manerai

Cont, de agua = (Superf. espec{f,) x (espesor de la ca=

pa de agus) x (peso especif, dal agua)

Para la Caolinita,

Cont, de agua = (10 lzlgr) x (5 x 10”10%) x (‘ll‘)6 gr/-3)

Cantenido de agua = 5 x 10> 6 0.5%

TABLA



Ya que este trabajo se enfocard al estudio de las arcillas @ontmo,
rildniticas cabe decir que, estas estén Pormadas por una lédmina alumf-
nica entre dos s{licas a sil{cicas; por lo quse la unidn de las forma==
ciones es débil, por lo tanto las moléculas de agua puaden introducir-
88 en la estructura de la arcilla con relativa facilidad, Lo anteriar
produce un cambio de volumen de los cristales lo que s8 traduce en una

expansidén,

Las arcillas montmorilonfticas en contacto con agua tienden a ser
inestables ( se hace referencia a un camblio de volumen ), para lo cual
tiens que tomarse en cuenta cisrtas variables que influyen en lo ante=

rior y que puaden gert

Diferencias del perfil,

Origen del suelo,

Localizacién del nivel de aguas fredticas,

Tamafio de part{culas,

Grado inicial y profundidad de desecacidn en el sualo,

= Comportamiento da otras estructuras en la zona,
- Condiciones de drenajes,

= Consistencia f{sica,

=~ Esfyerzos aplicados,

- Tendencia del suslo dada su expansién volumétrica,

Ahora se describirén los métodos para la identificacién de las ag
cillas expansivas. Los métodos para la identificacién do sstas son cus

tro a sabers
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a) Identificacidn mineraldgica,
b) Método de las propiedides {ndices,
c) Métodos indirectos,

d) Métoda del U.S,8.R.

A) IDENTIFICACION MIMNERALOGICA:

La composicidn mineraldgica da los suelos expansives tiens uma im
portante relacidn con el potencial da expansidn, Las cargos eléctricas
nagativas sobre la superficie de los minerales de arcilla, la resisten
cia de la liga intarcapas y la capacidad de intercambio catidnico con~
tribuye al poder de expansién de la arcilla y para esto se conocen cipn
co procedimisntos o métodos que pueden usarse y soni

1) Anflieis Térmico Diferencial,
2) Andlisis Quimico,

3) Difraccién da rayos X,

4) Adsorcidn de colorantes,

5) Analisis en el Microscopio Electrénico,

Los métodos antes mencionados son usados en combinacidn para powa
der hacer una evaluacidén adecuada. A continuacién se dascriben dichos

metodos brevementa:

1) ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL:

Este método esté establecido como una técnica para el con= =
trol de materiales que cambian sus caoracterfsticas al ser somsti-
das al calorj pero se puede decir, que esta tdécnica no siempre o8

pracisa,
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2) ANALISIS QUIMICO:
£1 andlisis qufmico puade ser valiosa complemento en la iden

tificacidn de arcillas,

En el grupo ds la montmorilonita dentro de los minorales de
la orcilla, se pusde utilizar el Andlisis Quimico para determinar
1a naturaleza del isomorfismo y as{ mostrar el origen y posicién

de la carga en la retfcula,

Segin Kelley { ingenierc investigador norteamericano ), 6l =
carfcter isomorfo del grupo de la montmorilonita no se pueda da==
- mostrar de otra manera, £1 isomorfismo involucra tres variacilanes

bisicas en la sustitucidn:

La sustitucidn de AL por Si en posicidn tetrasdral en la ro-
t{cula,
La sustitucién de Fe por Al en posicidén octaedral,

ta sustitucidn do Mg por Al en posicidén actaedral,
3) DIFRACCION DE RAY0S X

Este método ms utilizado para detemminar la proporcién en la
que se sncuantran los distintos mineralos qua constituyen a una =
arcilla coloidal, conaistiendo en hacer una comparacidn entre las
intensidades do las lineas do difraccién de los distintos minera=
las con las intensidades do la l{nea de la sustancia astdndar con

las que se compara,
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4) ADSORCION OE COLORANTES:

Los colorantes y otro tipos de reactivos que tisnen colores
que los caracterizan cuando son adsorbddos pox una arcilla se han
utilizado para la identificacidn de estas, Cuando una mueatra de
arcilla ha sido tratada con &cido previamente, el color que toma
por la adsarcién dsl colorante dependes ds la capacidad de inter--
cambio do la base de los diversos mineralss de arcilla presente,
La prasancls de montmorilonita puede ser datectada ai los conteni
dos son mayores de 5% 6 10%, siendo un procedimiento de prusba Ie

lativamanta simple y répido para efectuar la coloracién,
5) ANALISIS EN EL MICROSCOPIO ELECTRONICO:

El‘ ver en sl microscopio elsctrénica los nineralas da arci=-
lla, da una idaa directa del material observado dando como resule=
tado distintas caracter{sticas morfolégicas, El principel prapéei
to de utilizar aste aftoda o8 8l de datormimar su composicidn mi=

neraldgica, textura y estructura interna,

' Ravina ( otro investigadoer ), demostré que las arcillas no
axpansivas aparacen ct;no placas planas relativaments gruesas misn
tras que la montscrilonita tiene una pressntacién con textura on-
dulada, scanalada, coma si fusra un panal de abejas. Es posible =
evaluar algunas propiedsdes de las suslos qus son expansivos, ob=
servando el grado de ondulamienta y unién entrs sus partfculas me
diants ls exploreecidn sn un microscopio elsctrénico,



D) METODO DE LAS PROPIEDADES INDICES:

Las pruebag de las propigdades {ndices de los suelos se pusdan -
usar para la evaluacién s identificacién ds la expansidn de dichas sug

las, Eatas prusbes son de fécil ejecucidn y son:

1) Contraccidn fineal,
' 2) Pruasbe de Contsnido de Coloides,
3) Uaites de Attarberg,
4) Prusba de Expansidn (ibre,
5) Potencial de Expansién,

1) CONTRACCION LINEAL:S

En 1955, Altwmsyer ( inveatigador ) sugirié como gufa para la
determinacién del potencial de expansidn para divarsos valorag e

del 1{mite de contraccidn y de contraccidn lineal lo siguiente:

LIMITE DE CONTRACCION

CONTRACCION LINEAL GRADO DE
(%) (%) EXPANSION

menar de 10 mayor de 8 critico

de 10 a 12 d5al marginal

mayor de 32 dag0as no crfico

TABLA 2,4
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2) PRUEBA DE CONTENIDO OE COLOIDESS

Las caracterfsticas dimensionales ds las partfculas de una =
aroilla parecen tensr influencia sobra su potancial de axpansidn
en el contenido da coloides, Seaed, Woodward y Lundgraen { invasti
gadares nortsamaricanos ) dicen que no hay correlacién entre el =
potencial dao expansién y el porcentaje dal temafio de las partfcu=
las, Sin embargo, para un tipo de arcilla dada la cantidad de ex—
pansidn se incremanta con la cantidad de partfculas de arcilla =

prassentes en el susla,

Para cualquisr tipo de arcilla dada la relacién entrs ol po-
tencial de expansidn y el parcentaje de partfculas do arcilla se

pusda expresar por medio do la siguients ecuacifn:

s=(k)x(c)
donde:

___ S.~ Potencial de expansifn, expresade como un porcentaje de
1a expanaién bajo una sobrecarga de 0,0703 kg/ca?, de =
una musstra cospactada con su contenido de humedad &pti-
#»0 & la méxina densidad sn la prueba de compactacidn A.=
A.5.H.0, ssténdar,

Ko= Coaficiente que depende del tipo de arcilla,

C,~ Porcantaje de part{culas menores qus 0,002 mm,

X.- Exponents que depande del tipo de arcilla, donds la can
tidad de part{culas menores que 0,002 mm, deteminada -
por la prusbs del hidrémetro, la cantidad y tipe de cow
loides la cual sstéd reflejada por X y K en dichs ecus~~

* eifn contrs la cantidad ds expanaién,



3) LINITES DE ATTERBERGS

Sa dexostrS en 8l afo de 1956 ( por medio da Gibbs y Holtz )
gue el fndice de plasticidad y el lfmite itquida san {ndicee para
detemminar las caracterfsticas de expaneidn de la mayorfa de las
arcillas, Se pusde aclarar mejor lo antes expuesto si se obgerva

la tabla 2,5,
4) PRUEBA DE EXPANSION LIBRE:

La prueta de expansién libre consiste an colocar un volumen
canacido seco en @l agua y obssrvar el velusen expandido o hincha
do daspuéa do que el matorial se haya asentado sin sobrecarga al=
" guna en el fondo de una probuta graduada, ta difersncia entre el
volumen final y el volumen iniclal @s el valor de la expansifn 1i

bre,

Holtz propuso que los suelos que tisnen un valor limite infg
rior del 100% en sxpansién librs pueden causar gravas dafos a as=
tructuras ligeras, en tanto gue los suslos que tisnen un valor de
oxpansidh libre menor que el 50%, raramenta tendrén cambics da vo

lumen aspreciables afn bajo cargas muy ligeras,

5) PUTENCIAL DE EXPANSION:

El potsncial du expansifn ss define como el porcontaje de sx
panaién de una muestra confinada lateralsents 1s cual ss ha satu-
rado bajo wna carga de 0,0703 kg/emZ, después de haber sido cowe
pactada a au sixima donsidad y contanide de tumedad de scusrdo a
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TABLA 2,5

LIMITES DE ATTERBERG PARA SUELOS ARCILLOSOS.

CATION LIMITE LIMITE INDICE DE  LIMITE OE

DE LIQUIDG  PLASTICO PLASTICIDAD CONTRACCION
MINERAL CAMBIO (%) (%) (%) (%)
Atapulgita H 270 150 120 7.6
Caolinita Fe* 56 35 21 ———
Fe 59 37 22 29,2
Mg 54 3 23 28,7
Ca 38 27 1" 24,5
K 49 29 20 ——
Na 53 32 21 26.8
Ilita Fo* 79 4 33 -
Fe 110 49 61 15,3
Mg 95 4 49 14,7
Ca 100 a5 55 16,8
K 120 60 60 17.5
Ka 120 53 67 15,4
Montacrilonita Fe* 140 73 67 —
Fe 29 75 215 10,3
"o 410 60 350 14,7
Ca 510 81 429 10,5
K 650 98 562 9,3
e 710 e 656 9.9

®,= Despuds ds cinm ciclos de medecimiento y esce=

. do, Datoa de Cornell ( en 1951 ).
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la prusba de compactacidén A.A.S.H.0, Woodword, Lungreen y Seed =—

astablacieran las siguiontes relaciones simplificadass

S=(60)x(K)x(1n )24
donde?

S,~ Potencial da expansidn,

Ke= 346 % 10-5 que es una constants,

1P.~ fndice de plasticidad,

La ecuacidn anterior se splica sflo a los suslos con contsni
do ds part(cul#a arcillosas entre 8 y 65%, Ya que el lfmite lfqui
da y 1a expansién de las arcillas doependesn do la cantidad de agua
quq una arcilia trata de absorber, no es sorprendente que ambos -

conceptos estén relacionados,

La relacién entre el potencial de expansién de las arcillas

y el fndice de plasticidad se pueds astablecer como sigue:

POTENCIAL DE EXPANSION  INDICE DE PLASTICIDAD

muy alto mayor a 35
alto ; da 20 a 55
medio de 10 a 35
bajo da 0 a 15

TABLA 2,6
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C) METODD DE LAS MEDIDAS INDIRECTAS:

Las medidas indirectas de la expansién de los suelas han tonido =

diversos anfogques, ya que el métntjo de Laad y Lambe por madio de la mg

dicién del P,V.C, ( cambio do potancisl de volumen ) y que es probabls

mante un método répido y simple; an tanto que el método de Succién de

Suelos sa considera como una nueva propuesta pera svaluar la axpansidn

y la presién de expansién,

- METODO P,V.C. ( Potential Volume Changa ):

La daterminacién del Cambio de Potencial de Volumen de un ==
suelo fue desarrollado principalmente por T, Williaw Lambe, Para
dicho método se utilizan prusbas remoldeadas; se compacts la mueg
tra primeramente on un anillo fijo del consolidémetro con una = =
anargfa dé compactacién da 268,775 kg-m/n’. Luego se aplica una =
presifn inicial de 14,06 kg/cmz, y se agraga el agua a le musstra
la cual esté contenida_gn el anillo, La lectura del anillo ds pry
eba e8 efactGa después de transcurridas dos horas, 56 efectfa la
cenversifn a presién definiéndose esta como el {ndice de expan= =
sién, De la figura 2,8, el fndice de expansidn puede convertirse

a canbio de potencial de volumsn,

T.W. Lambe establecié las siguientes categorfes pars ssta
clasificacién cel cesbio de potsncial de volumen, observese la ta

bll 2.7.
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CATEGORIA CLASIFICACION P.V.C.
muy critica mayor de 6,0
critica de 4,0 a 6.0
marginal de 2,0 a 4,0
no critica menar de 2,0

TABLA 27

Se hace mancién que an esta prusba del PYC no se mida el po=
tencial de expansién, ya que sl potencial de expansién pueds ssr
mucho mayor que el valor a abtener por medio del PUC, La prueba =
de evaluacién PUC deberf usarsa (nicamente como una comparacién =

-antre diversos suslos da tipo expansiva,

<u

= METODQ DE SUCCION OE SUELDSS

Efectuando un andlisis tedrico, la succién total consiste sn
adicionar los conceptos de potencial osmitico, capilar y gravita-
cional, Sin embargo, dentro de un anilisis ingenieril préctico se
considera satisfactorio realizar un andlisis experimental simulan

do el potencial capilar real del suslo,

£l concepto antarior se puede traducir como el equﬁalantl -
a la primers presidén de poro nagativa sn sl nivel inferior Yel -
molde de succidn, El potencial capilar de un suslo se identifica

con frecuencia en términos de su missa succidn,



INDICE DE EXPANSION ( kg/cmz. )

RELACION ENTRE EL INDICE DE EXPANSION
Y EL CAMBIO DE POTENCIAL OE VOLUMEN,
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La succién del suslo se exprasa por medic de laa siglas "pF®
que es el logaritmo del equivalente da le elevacidn capilar en ==
centf{netros de agua, De esta manera un pF de 2 representa 100 cen
tfmetros de presién hidrostética ( 0,1025 ka/cme, ), un pF de 4 =

represanta 10,000 cms, de prasidn hidrostética { 10,25 kg/cmz. e

Le cantidad de agua libre comparada con la cantidad de suc—
cién del sualo do muestra debe estar en equilibrio, o sea debe ob
tanarse un resultado de¢ cero, Cuando se va secando dicha agua, la
succién aumenta rdpidoj y cuando la muestra se seca en un horno,
8l valor de dicha succién puede alcanzar la cantidad de varice mi

les de atmdsferas,

Obermeier ( investigador ) dedujo qua en una masa de arci--
11a saturada la descarga de aesfuerzos al efectuar una excavacifn
para racolectar muastras puede incrsmentar la presién de poro ne=
gativa en los estratos contiguos, Por lo gqua 61 agua puede fluir
dentro dal suelo que quedS bajo la axcavacifn y causar una expan-
si6n, El gbjetivo de medir la expansiﬂh antes descrita, es decir
y en pocas palabras la succién es de predecir el nqvhianto de la

humadad en equilibrio,
D) METODO DEL U,5.B.R, ( United States Bureau of Raclamation )i

Este mdtodo fue desarrollado por Gibbs y Holtz ( investigadores =
nortsamericanos ) baséndose en conaideraciones aimulténeas de las pro~

pliedades de los suelos.
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Las tfpicas ralacianes de dichas propiedades se muestran en la ta

bla 2,9,. Teniendo en cuenta las gréficas de le figura 2,10, Gibbs y =

Holtz propusieron la identificacién de suelos arcillosos expanalvog ==

con las siguientes condiciones:
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Para obtener las gréficas de la figura anterior se realizaron ex-
psrimentos do expansidén a pruebas remoldsadas @ inalteradas an cuarans
ta y cinco aspacf{menss, por lo que se puade concluir que los resulta=e .
dos no son suficisentes para establecer ralaciones empfricas verdadaras
entre las tres pruebas {ndices do la figura 2,10 y la expansién media,
Sin embargo, deberd tener especial consideracién ya que sl comportamie

ento del suelo depende de estas muysstras remoldeadas & inalteradas,

La figure siquisnte e@s una representacién gréfica de los datos =
contenidos en la tabla 2,9 y zonifica a los suslos expansivos en un ==
plano Indice da Plasticidad-Porcentaje de partfculas menoras que una =

micra,

CLASIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS SEGUN U.S.8.R,

L].C.é' a ‘;1
50 E.L.2 a 100
o
8 4
o L.C, 7 a 12 MUY ALTO
s €.L.2 a 100
<
a 30
- L.cl 10 a 16 10
u E.L. ;50 @ 100
s 20 1
% MEDIO
LL.C.‘. 2
-1 E.L.£ a 50
w10
BA
X 1
o 10 20 30 40 50

% OE PARTICULAS MENGRES QUE UNA HICRA,
FIGURA 2,11
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CAPITULO IIXt PARAMETROS OE EXPANSIBILIDAD DE SUELOS ARCILLOSOS.

Los criterics de estimacién o identiffcacién de suelos expanaivos
a través de onsayes {ndices deben su importancia a la sencillsz y eco=
nom{a de los propios ensayes y a que sélo se reguieren muestras altera
das complementadas en algunos criterios con la detsrminacidn dal peso

volumétrico del lugar.

En astudios de svaluscién preliminares o complementarios, san un
arma e@ficaz para detectar la presencia de suelos arcillosos expanai= -
vas, méxime que los ensayas se puedan obtener en el propio lugar ya =-

ada en laboratorios mfviles o localas,

Obviamente de estos criterioe se obtiens informacidn cualitativa
;que dabs complementarse con los rasultados de ansayes espac{ficas, ==
Asf un suelo clasificado como expansivo puede presantar daformaciones
despreciables para las presiones de trabajo, dado que su grado de satu

racién fue alto,

También debs tenerse en cuanta que al construirse vias terrestres
es necesario utilizar en muchos casos suslos arcillosos o con alto con
tenido de arcilla, Perc con frecuencia este tipo de suelos pusden pre=
sentar el fenémeno de la expansién o suslos denominados activos, Es co

aén 1la prl‘a'-nch de astos susloa en el cusrpo de las terracerfas,

En regiones dridas sstos suslos expansivos tiensn bajlo contenido



de agua, y es frecuante que plerdan agua por efacto de la accidn de la
luz solar durante la compactacifn, consecuentsmsnte al pasar el tismpo
dicha agua se verd incrementada bajo las suparficiss cubiertas por los

pavimentos o por humedecimiento bajo las pracipitaciones pluviales.

Estos cambios en los suelos ectivos producen efectas nocivas, so~
bre todo en la estabilidad volumétrica y en las caracterf{sticas de re-

sistoncia al esfuerzo cortante,

A continuacién se .deacribsn los principales sfactos que un suelo

aexpansivo puade sufrir en un pavimento flexible:

1) Disminucién de la resistencia al esfusrzo cortante y de la ca-
pacidad de carga,

2) Expansidn por humedacimisnto,

3) Dasarrollo da prasionas por expansifin en suelos confinados sn
que ss restringe la expansidn,

4) Contraccién por secada,

Los daffos tfpicos de los hachos anteriores que aufre el pavimento
del tipo flexible son de uno o mfs de las siguientes cuatro clasifica-

ciones:

1) Agrietamiento genarslizado ( piel de cocodrilo ) en la carpsta
con tendencia a la dasintegracién, .

2) Agrietamiento longitudinal,

3) Deformaciones significativas locelizadas an torno & las alcan-

tarillas acompafiadas generalmente de agrietamientas,
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4) Descensos o ascensos da la superficie de rodamiento en una lon
gitud importante traducidas en irregularidades y desigualdades

aunque no produzcan otros daffos visiblos o agrietamisntos,

Da los afios anterioras, el cuarto ea el més frecuente saguramenta
ya que la axpariencla asf lo demuestra, Cualquier intento por tener =
pressnte loe suelos axpanaivos en el comportamiento de un pavimento —
flexible debe suponerse un clerto grado de estimacién de los cambios =

de contenido da agua que ocurrirédn en la vida Gtil del pavimento,

También aard Gtil establecer criterios de clasificacién ds suslos
finos, ya sea en el laboratoric o mejor adn en el campo que en forma -

sencilla se puode detectar la presencia de un suelo expansivo,
Skempton ( investigador ) propuso un criterio de clasificacidn en

base a las actividades de la arcilla, segln ae observa en la tabla 3.1

-~ SEGUN SU TENDENCIA A LA EXPANSION,
CLASIFICACION DE LOS SUELOS FINOS.

CATEGORIA OEL. SUELO ACTIVIDAD
Suslo normal de 0,75 a 1,50
Suslo active mayor qus 1,50
Suelo insctivo mengr qus o,75

TABLA J.a
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De acuardc a lo antariormente clasificade las ilitas son noma= =~
les, las caolinitas inactivas, las bentonitas y montmorilonitas son ac

tivaa,

El Bureau of Reclamation intentd clasificar las arcillas tal y co
mo se explicd en el capftulo anterior, dependisndo da su potencial de
expansién, En este caso se mﬁplmantar‘ dicho concepto si se toma en
cuenta que para dafinir el llamado Grado de Expansidn qus es al porcen
taje de expansidén de una musstra de suslo secada al aire y colocada ~=
después on ol conselidématro, ansgada en agua y bajo una presidén verti

cal de 0,0703 kg/cnZ.

Para el potencial de expansién también se define por otras carace
tor{sticas de las que las mis importantes son el limite de contraccidn
y el Indice de plasticidad, porcantaje de part{culas menores que una =

micra y la expansién libre, Obaérvese la tabla 2,9.
El Gltimo concepto se define por medio de la scuacién:

ELe=(V=Vo)x100/ W
dondat E,L, = expansién libre del suslo an porcentajae,.
V = volumen de la musestra despuds de la expansidn en ==
cont{zetros cibicos,
. Vo = volumen de la muestra antes de la expansidn, igual

a 10 centizetros clbicos,

Realizando una prusba que consiste en formar una musatra de 10 ==

c-’, de suslo secado al aire, formado con la parte del material que pa



80 la malla j# 40 y en introducirla en una prusba graduada de 100 cm’,-
llena do agua, midiendo el nuevo volumen do la muestra cuando llega al
fondo de la probata, Un suela con putencial do expansién altu pusde te

ner una expansién libre de més del 100%,

McDowell define para un sistema do clasificacidn un porcentaje de
cambio volumétrico en la musstra dsl suslo sujata a absorcién capilar
y a una presién de cémara da o0,0703 kg/cmz, en un aparato triaxial - -
ugado en @l Departamenta de Pavimentos de Texas, El tiempo que s8 raeco
mienda dejar a los aspecfmenes sujetos a la absorcién capilar depende
de la plasticidad deo la arcilla y es un ndmera igual de dfas al fndice

pldstico cuando este ssa mayor a 15.

Se encontrd que el cambio volumétrico para unas condiciones iniee
ciales dadas del suelo puede corralacionarse en cierta medida con el =
{ndice de plasticidad, lo que proporciona un criterio para clasificar

la arcilla segin la figura 3,2,

Sead y sus colaboradores definen el potencial de expansién como =
el parcentaje de expansién vertical de una muestra compactada con sy =
contenido ds agua dptimo y su pesa volumétrico méximo ( prueba A.A.S.~
H.0, eatdndar ) cuando se coloca en un consolidémaetro y se ansga en -
agua bajo una presién vertical de .0703 l<g/¢:a2 {1 lb/pulz. ) Dicho
potencial de axpansifn lo exprasan por madio da uns scuacién motes&ti-

Cca y que se muesstra mis adelante,
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FIGURA 3,2

La expresién de Sesd y sus colaboradotaa o3 asf:
PE, =(K)x(c)*

dondet P,E, = potencial de expansién,

C = porcentaje de partfculas menorss a dos micras,

80
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X = nfinero que dependa del tipo de arcilla.
K a factor que depends de los tipos de minerales de la

arcilla,

Para las pruebas reportadas por Seed y sus colaboradores x = 3,44

y para las miasmas condiciones se encontré:

2.44 donde *A' es la actividad do la arcilla en

K = 3.6 x 107 x A
el sentido de Skempton, Puesto que 'A' s relaciona con el fndica de =

plasticidad puede aclararse mejor esta idsa si se observa la tabla 3,3

SEGUN SEED Y SUS COLABORADORES, CORRELACION ENTRE
EL INDICE DE PLASTICIDAD Y POTENCIAL OE EXPANSION,

INDICE DE PLASTICIOAD POTENCIAL DE EXPANSION
(%) (%)
10 de 0.4 a 1,50
20 de 2,2 a 3,80
30 da 5,7 a 12,20
4 de 11,8 a 25,00

50 . do 20.1 a 42,60
TABLA 32

Con fines da clasificacién Seed propons los valorss del potencial

de expansién en la tabla a continuacidéns



CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN SU POTENCIAL DE EXPANSION

POTENCIAL DE EXPANSION CARACTERISTICAS OE
EXPANSION OE LOS SUELOS,

de 0,0 a 1,5 Baja
de 1,5 a 5,0 Madia
de 5.0 a 25,0 Alta
mayor a 25,0 : Muy Alta

TABLA 3,4

La figura 3,5 muestra el resultado de las experisncias de Saed y
sus colaboradores que indican como varfa la preeidn de expansién que -
‘se dasarrolla en el suelo con el paso del tiempo, El tiempo qua transe
curre an el lsboratorio antes de que deje de genararse presién de ex-—-
pansién y se llegue a la condicién de squilibrioc, depende de la natura
leza de los minarsles siendo esta prasién mayor en las arcillas montmo

rilonfticas y msnor presién en las arcillas caoliniticas,

La principal desventaja de los tx;aba,jo de Saed ea qus se hicisron
con suslos artificiales, preparados en el laboratorio, con lo que se =
introducen dudas al respecto sn cuanto a la veracidad de los resulta=-
dos, No sin excluir el trabajo de investigacién sl cual pusde mostrar

alguna de tantas saneras de como realizar estos trabajos,
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EFECTO DEL TIEMPO TRANSCURRIDOD EN LA PRESION DE EXPANSION,

4,2

\\\__ Presién a los|?7 dfas,

2,1

\ |

1.4
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!
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/ ‘\‘41\\
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0,0
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CONTENIDD DE AGUA AL FINAL DE LA PRUEBA EN %,
FIGURA 3,5

El principal problema al proyectar o construir pavimentos sobre ~

suelos expansivos es ol evitar cambios en el contenido de agua, para =

reducir mfnimamente los agristamientos y las distorsiones,
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Se afirma qua ningin método es exitoso en esta misién, si‘bien el
enplea dsl aproplade en el caso particular de que se trate puede redu=

cir significativamente los dafios,

Los métodos précticos para svitar los dafios que producs la expan=
sidn de un suslo susceptible en un pavimento se agrupan en tres grupos

principalmentet

a) Control o reduccidn de los cambios en el contanido de agua en
suslas suscaptibles ya sea por subdrenaje, drenaje, utiliza~ =
cidn de cublertas impermeables u otros métodas afines,

b) Reemplazo o mejorfa por mezcla' de un suelo inerte de todo o ==
parte del sspesor activo o de la caps de pavimento que muestra
o sea susceptible de actividad,

¢) Neutralizacién de la presidn de expansién previamantalvaluada
por colocacifn de sobrecarga suficiente en el terreno o la ca=
pa de pavimento de que se tratej la sobrecarga impuesta es ge-

neralmente peso de tierra,

tas propisdades de comprasibilidad de las arcillas expanasivas son
de importancim préctica en la Macénica de Suslos, Los materiales que =
caen dentro de esta categorfa puedsn sor encontrades principalmente en
dapGeiton do suelo rasidual no saturados do mataerial fino que conten—
gan minerales de arcilla del tipo Mantmorilonita o Ilita, las cuales =
son sensibles a camblos de humedadj piro se ha demostrado en cap{tulos

anteriores que la montmorilonita es atn més susceptible,
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La adsorcién de agus ocurrs en los mineralss de arcilla activa =-
cuando se descompresionen al contacto con el agua, y como resultado ze
axpanden; caso contraric es cuando estén secas y sa contraan fusrtemen

ta.

Si una cimentacién sufre movimiento an este tipo da material ex--
pansivo y aunado a eato los cambios en 8l medio ambisnts incramentan ~
la humedad en el subsuslo, @l sstrato conteniendo este tipo da mate~ =
rial sufre fuertes desplazamientos verticales dafaondo la canstruccién

que este soportando,

Para astimar la magnitud de.laa propiedades expansivas de aatos =
matoriales en un sstado confinado, tal y como pueden ser encontradas =
an la naturaleza, pueden ser lisvadas a cabo pruebas de compresibili=-
_dad en el consolidimetroj dichos resultados de las prusebas mencionadas

anteriormente sa muyestran en la figura 3,6,



log 2

Curva A,~ Material con contenido ds agua natural,
Curva B,~ Material saturado antas de empezar la prusba,
Simbologfas ? = latra griegs sigms,
&e = latra griega delta significande incremento ss
guida de la relacién de vacfos ‘e’,

FIGURA 3,6

La curva A muestra una pruebe de compresibilidad efectuada en un
especimen do eata pruebs con materiasl intacto y a su humedad natural,
y la curva 8 musstra la compresibilidad del mismc material cuando ss =~

saturado por accién capilar antes de efectuar la piulbl.
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Por medio de estas dos curvas, la expansidn del matarial bajo un
cierto sstado de asfuerzos naturalas puede ser detarminado, La méxima
expansién tomada en el lugar cuando el material es saturado bajo condi

ciocnes da sobrecarga o con un pequaflo esfuerze iniclal,

Si un espacimen de la prueba @s cargado con el eafuerzo '?2' con
su humedad natural en la curva A, despufs se permite la saturacidn del
material por capilaridad, el material sufre una expansidn paséndose da

1a relacién du vacfos e, a #,. E1 canbio forzado por la saturacidn de-

1

bido al esfusrzo 7, oesté dado por la expresidn:

2
&ann(ez-a1)/(1+n1)

Nétese que an esta expresidn se obtendré un esfusrzo neutral "
por lo quae el matarial no sufrird expansién o contraceién por la satu-

-racién,

Los valores de &-’ pusden eer graficados contra esfuerzos efacti-
vos varticales en donde el suslo fus saturado, 5in embargo, los mate-—-
rieles no saturados do origen residual llagan a ser mis compresibles =
por saturacidn, Por lo tanto, la compresibilidad méxima de eatos sus—
los pusde ser sstimada por medio de prusbas de compresibilidad sn el =
consolidémetro o con muestras previaments saturadas, Pera aprovechar =
la humadad nnturil. las caracterfaticas ds expansidn pueden astumir va=
lores intermedios entre los l{mites do la curva A y lacurva B tal y =

como a® muestra en la figura 3,6 ( b ),

E1 método més conveniente y satisfactoric para determinar ls ex=-
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pansién de una arcilla y su prasién de expansién es el llamado Métado
Directo, Las medidas directas de suelos oxpansivos se pueden realizar
con 8l uso del consolidémetro unidimensional de tipo convencional, El
consolidémetro puede ser del tipo plataforma, tipo escala o de otro ti
po, La carga se pusde aplicar con el aire como en el caso del consoli=
dfmetro Conbel o por peso directo como en el consolidémetro Cantili- -

var,

La muestra de suelo se coloca entre dos placas porosas y se confi
na an un anillo metdlico, El didmetro del anillo varfa de 5,08 cms, a
10,12 cms, ( 2 & 4 pulgadas ) dependiendo del tipo de dispositivo que
86 emplee en el muestreo, Los espesores de la muestra varfan da 1,27 =
cms, a 2,54 cms, ( 1/2 a 1 pulgada ), La musstra del suelo puede sar =
inundada desds la base hasta la parte superior, La expansién vertical
modida, ese reporta como un porcentaje del espesor i{nicial de la mueg=~

tra y es la que se conoce como el porcentaje de expansién,

Un procedimiento como el anterior, pemite una svaluacidn fécil y
pracisa del potencial de expansién da una arcilla bajo diversas condi=
clones, Despufa da que el suelo ha alcanzadoe su méximo incremento do =
volumen se vuelve a cargar de nuevo la muestra y sa determina la pre-~
si6n de expansién, Do esta manera la presidn de expansién se puede ova
luar fAcilmente sin recurrir a aparatos que mantengan el volumsn del =

suela constante,

En la sjecucién de una prucba de expansién las variables m&s im~=

portantes sons
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a) Tiempo requarido,=- E1 tiempo requerido para completar ol tiem-
po de expansidén pueds variar considerabloe~e
mente y depende de la permeabilidad de la -
arcilla, dal contenido de agua ds la mues=—
tra, del peso volumétrico ssco méximo y del
espesor dea la muestra. Para una muastra - -
inaltarada que tiene un espasor de 2,54 cm,
pusdan requerirse varios d{as para complo-=
tarse la sxpansién mixima,

b) Presidn de sobrecarge,= Incrementando la carga aplicada se re-
duciré la magnitud de la presién, La pro- =
sién de sobrecarga que la mayoria de los la
boratorios utilizan varfan sl rango desds =
0.0703 a 0,703 kg/ca’.

c) Contenide de humedad,~ A més bajo contenido inicial de humedad
se tendrin mayores expansiones, El contenido
inicial de humedad se ve afectado pors: El =
tiempo que se deja la muestra sn el anillo
antes de humedecerlo, el grado de evapora=——
cién que se pernite mientras la muoatrs as-
td en el anillo y la temperatura y humadad
an el laboratorio,

d) Estado de la muestra.- Para una muestra inalterada so incluye
la condicién de dicha musstra, el aétodo de

suestreo y la historia de esfusrzos de la ~
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muestra, Para muestras remoldeadas se incly
ye el métoda de compactacidn, el tiempo de
curado antes y despuds da la compactacidn y

8) peso volumétrico miximo,
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CAPITULO IV: SOLUCIONES PRACTICAS,

Las soluciones para los problemas de cimentacién en arcillas ex=-
pansivas so puede dividir en dos grupas en general: En el primer gru=
po, s8 encuentran las soluciones que permiten el caomportamiento natuy=-
ral del suelo, psro sin que aste afecte a la estructura, Y en el aegun
do grupo, estdn aquellas esoluciones cuya tendencia es la de nulificar

o disminuir los efectos expansivos, o sea, se trata de eatabilizarlos,

Son varios los métodoa de solucién al prablema de la expansién de
suelos de acuardo a la clasificacién anteriormente descrita, Siendo de
un alto grado de dificultad el problema que se praaenta en estructuras
qua transmiten pocas cargas el suelo y sobretodo sl este suslo esté sy
Jeto al incremento de humedad al paso del tiempo., Sin embargo, dichos
procedimientos deben considerar principalmente los aspectos econdmicos
y prdcticos de las obras, sntre los cuales se mencionan los siguien=

tes:

a) Control de la compactacién,
b) Substitucidn del suelo expansive,
¢) Estabilizacién quimica,
d) Inundacién provia desl terreno o presaturacidn,
e} Conservacién de la humedad,
?} Sobrecarga,
" g) Elemsntos estructurales,

h) Estabilizecién f{oica,
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A) CONTROL DE LA COMPACTACION:

Este es uno de los métodos mds précticos y sconémicos para dismi-
nulr expansiones, ya que, por medio de investigacionss se ha encontra-
do que cuando los suolos arcillosos se compactan a pesos volumétricos
bajos y contenidos de agua elevadas, la expansién disminuye, Los méto=-
dos de compactacién dindmicos que provocan deformacicnes al corte rady

cen la expansién notablemente,

Los factores deiermlnadoa por investigadores para influenclar las
caracter{aticas de expansién de suelos cohesivos compactados incluye -
el tipo y cantidad de mineral de arcilia, condiclones da compactacién
( contenido de humedad, densidad saca, grado de eaturacién y tipo ds -
compactacidn ), propisdades quimicas del flufdo poroso, presién de con
finamiento aplicado durante la axpansién, tiempo permitido para la ex=
pansifn, presién repulsiva osmética, compresidn del aire en los huectos
mientras el agua satura la masa del suelo, historia de esfuerzos del -

matorial y ciclos alternados de humedecimiento y secado,

Dos propisdades de los suelos sxpansivos pueden considerarse en =
el procedimiento do compactacidn y son: porcentaje de expansién y pree

sidn de expansidn,

El porcentaje de expansién es la cantidad de alza vertical expre-
sada como un porcentaje del eapesor inicial de una mueatra de suelo hy
medecida y bajo una carga nominal de 0,0703 kg/cmz. (1 lb/bulz. )e Es

ta pruaba esté detemminada en la prusba de presién confinada ( compre-
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sldn ), Para un suslo expansivo compactado, la relacifn de humedad ini
cial es de densidad referida al porcentaje de sxpansidn se observa me-

Jor en la figura 4.1,

EFECTO DE LA DENSIDAD Y HUMEDAD INICIAL
EN LAS PROPIEDADES DE EXPANSION
DE UN SUELO ARCILLOSO EXPANSIVO COMPACTADO
CUANDO ES HUMEDECIDO,
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FIGURA 4,1
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La figura anterior mueatra que aste suelo, cuando fue compactado
al contenido do humedad éptimo con un esfuerzo de campactacidn estén—w
dar, se expandiré cerca del 3%, Esta expansién ee raduce de 3 a 0% aen

humedad dptima y se incremente ds 3 a 6% en peso seco,

Cuando un suelo arcilloso tiena contacto con el agua, dicho mate-
rial se expande hasta qus sus fuerzas internas eatin en equilibrio con
las fuerzas externas, 5i el susle estd confinado, la presién de expan-

sidn se desarrolla,

PRESION DE EXPANSION CAUSADA POR LA ARCILLA DE PORTERVILLE
HUMEDECIDA Y COMPACTADA A VARIAS CONDICIGNES DE DESPLAZAMIENTO,
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FIGURA 4,2
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De la figura 4,2 Gibbs y Holtz informaron sobre una prueba de pre
8idn de expansidn sfectuada a las arcillas do Porterville del canal --
Delta~Mendota en California ( €E.U. ), y pusde obaervarss tambidn que =
la presidn nacesaria para detenar el voluman de expansién de la arci=-
- 1la compactada estando en posicidén inicial el aparato de compresidn ~=
confinada, Las lingas discontinuas estén referidas a las condiciones =
del lugar para valores similares a la presién de expansién, Ademés, la
figura indica un decremento en la denaidad efactiva y una reduccién de
la presidn de expansién la cual incrementa el contenido de humadad pa=

ra ssta arcilla compactada,

Cuando la magnitud de cargas restringidas as menor que la prasién
de expanaién sucede un hinchamiento del suelo compactado, Por lo tan--
to, 1la curva de carga en expansién se obtiene da un suelo compactada =
" dada por diferentes especimonas preparados con el miswo contenido de =
humedad y la misma densidad seca, posteriormente se sometieron a un ==
aparato de compresidn confineda, luego se permite el acceso de agua a
cada sspecfmen bajo difarentes cargas, Barber ( 1956 ) recebd los ra--

sultados an la tabls 4,3,

Los problemas con arcillas expansivas pusden ocurrir durante la =
construccién de rellenos para edificaciones, para losas de canal, eto,
donde las cargas aplicadas al suslo son psquefas, En estos casce, el =
ascenso dal nivel Preftico, gristas, escurrimiento o sliminacién de la
superficie ds svaporacién pusde incremertar el gsado de saturacién del

suelo compactado, sl cual se comporta con tendsncia a la expansién,



Si la presién de expansidn desarrollada ea més grande qus lla pre=
sifn debida a las cargas aplicadas, ocurriréd un levantmmiento, el cual
puede causar dafips estructurales, Cuando este tipo de suelo debe sar -
usado, el tratamiento recomsndado es compactar la arcilla tan himeda =

como su consistencia comprasible lo requiera,

EL EFECTO OE EXPANSION EN LA PRESION DE EXPANSION
DE UNA ARCILLA COMPACTADA,

PRESION DESARROLLADA DESPLAZAMIENTO PERMITI00
( 1b/pulr2, )

200.0 0.0

151.0 0,6
119.0 1.2
105.0 1.8

75.0 2,4

TABLA 43

8) SUBSTITUCION DEL SUELO EXPANSIVD:

Este procedimiento as recomienda cuando el espesor del suelo axp=
pensivo es pequafa, consistisndo en ls substitucidén del materiel. por -
matariales insrtes ( arsna, greva, tezontls, tepojal, granzén, basslto
triturado, tspetats, etc, ), ®s decir por materiales susceptibles a no
sufrir cambios volumétricos importantes al variar la twmeded,
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Puede sobrexcarvarse la seceidn y rellenar el sspacio genarado ==
con material granular para impedir la sxpansién por el paso del rello-

no,

€1 tratamiento es especialmente eficients si el relleno se coloca
después da que se haya ptoduci;b por lo menos parcialmente la expan- -
sién asperadag en esta caso habré que culdar el asentamisnto que pudis
ra pressntarse en 8l material expandido bajo cargas relativament® ime—

portantes.
C) ESTABILIZACION QUIMICA:

Se ha utilizado en algunos pafaes con regular éxito la estabiliza
cién quimica de loa suelos arcillosos expansivos empleando compuestos

quimicos coma cal, limo, cemento, asfalto, etc,

As{, la estabilizacién de un suelo ocasionada por la accién ds un
1limo produce como sfectos disainuir densidad, limits 1fquido, fndice =

de plasticidad ;Apur mnuguu:t; la expansién,

El cemento y el éxide de calcio son de los productos que més o -
smplean para reducir la actividad sxpansiva de las arcillas, La utub_:_l‘
lided a base de astos dos materiales se genera con los minerales de la
arcilla { con los silicatos alumfnicos ). Ls principal fincién que tis
nen estos productos es disminuir el 1{mite 1fquido y el fndice de plas
ticideds y aumentar el 1{aite de contraccién y la rasistencis al es= ~

fuerzo cortante,



= ESTABILIZACION CON CAL:

La satabilizacidn de suslas con cal pareca sar la mis antie=
gua forma do mejoramiento do suslosj hay svidencias de que la Vfa
Apia, acceso a la antigua Roma, se construyd utilizando esta téce
nica, Existen dos aspectos que difaersncian la estabilizacidn con
cal y con cementa; en prieer lugar, la aplicaci6n de la cal 88 ex
tiends mds hacia los materiales arcillosos que el cementoj en sa-
gundo término, @sta el uso cada dia més extendido que se hace de
la estabilizacién con cal como un pretratamiento, Los resultadas
por este método ss logran adicionanda cal viva ( CaC ) o cal hi--
dratada ( (:a(IJM)2 ) a los suelos expansiveos reduciendose inmedia=

tamente la plasticidad y expansibilidad de los mismos,

A través del tiempc sa obtiens una cementacidn y endurecimie-
anto de la mezcla, siends ésta cualidad busna porque se uniformi=

2an las expansionea de capas profundas,

La cal tisne poco efecto en suelos sin arcilla o muy orgéni-
cos, Tiene su mayor echt:a sn gravas arcillosas y su utilizacidn

més Pracuente es sn arcillas plésticas,

Asf, el efecto do la cal en arcillas es més rédpido on las ==
montsorilonf{ticas qus en las caolinfticas, A continuacifn se ex~-

plican las propiedades més significativas del aualo=cal y los fac

torss que sn ella influyen:



= RESISTENCIA.= En la primera gréfica ( Pig, 4.4 ) sa =~
mysstra como varfa la resistencia a la compresidn simple de
varios suslos con cal, sishdo que la resistencia aumenta con
contenidas de cel del ordon del BX en paso, més allf de este
1fmite es frecuente que la resistencia pemanezca insensible
al aumento de la proporcién de cal, excepto en materisles ar
cillosos en los qua la resistencia pueds seguir aumentando -

con contenidos de cal del 10% o nayoreas,

Arcilla limosa
It
/

N
(=]

Grava arsnosa

fcilla arencen

Arena unifome

-d
[=}

N

SIMPLE EN kg/cm®,

RESISTENCIA A LA COQPRESIDN

) 10

CONTENIDO OE CAL EN X DEL PESO SECO

FIGURA 4,4

En la ssgunda gréfica ( rfig. 4.5 ) se musstra sl efecto

que tiens la edad del suslo-cal sobre la resistencia a la «e

compresidn simple,



64

EFECTO DE LA EDAD DE UNA MEZCLA OE SX DE CAL,
EN PESO, CON DIVERSOS TIPQS DE SUELODS,
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u i} 1 I

1 3 7 14 28 84

EDAD EN DIAS

FIGURA 4,5

La figura 4,6 musstra el cambio en la rasistencia de =
mazclas do suelo~cal y suelo-cementa en los primeros usos hg
rarios despuls de efectuada la estabilizacidn, astando refa-
rida la reaistoncla. & prushas de velsta hechas an laboratoe
rio, Aparece coma patrén sn la figurs, la resistencis dol =
suelo arcilloso insstebilizadoj y se cbsarva que el efecto =
da la cal es mas cansistente deade los primeros momentos, pe
ro una vaz comenzada la hidratacién del cemento, ests produ-

ce sfectos mayorss,

Normalments la cal se usa en proporciones de 3 a 8% en
paso del suslo seco y s¢ agrega an dos formas: la primers ==

consiste en mezclar la capa superior del suslo con 1a cal ~



65

hasta profundidades de 100 a 200 cms, si el tratamiento es -
con grandes voldmenss es convenients utilizar equipo espe- =
cial} la segunde forma es inysctar una solucidn cal-agua a -
través de barrencs, dicho método pyade smplearse como mejora
miento posterior a una construccién daflada o como tratamien=
to pravio, La penatracidn de la solucidn calwagua pusda ser

reducida si los suelos son altamente expansivoa o plésticos,
pues se ha encontrade por medio de investigacionas en labora

torio que la penetricién por affo @s de 4 a B cent{metros,

CAMBIO DE LA RESISTENCIA DE UNA ARCILLA ESTABILIZADA
DURANTE LAS PRIMERAS HORAS DESPUES DE LA ESTABILIZACION,

500

|

5% de Cemanto
400

300

200 /
e
e

100

p Resistencia do la arci
11a no utnbi‘uzadn.

0.1 1 10

RESISTENCIA CON VELETA DE LABORATORIO
EN GRADOS,

TIEMPO EN HORAS

FIGURA 456
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= PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.~ La metodologfa de .cona-
truccién es similar a .la del suelo-cemento, ( dicho procedi-
miento se describird mis adelante ) y un buen criterio para
proparar mezclas para estudioc en el laboratoric ess dar al ==

suslo 1% de cal por cada 10X de fraccién fina que contenga,

Le tabla 4,7 da los contenidos de cal usuales para difg
rantss susloay pero ssta informacidn deberd manejarse como =
norma de criter.lo, sin pemitir que excluyas en ninglin caso =
las determinaciones del laboratorioc corrsspondientas,

CONTENIDOS USUALES DE CAL HIDRATADA
EN DIFERENTES SUELOS

{ Porcentajes an psso del suelo seco )

ESTABILIZACIONES

TIPC DE PRE=TRATAMIENTOS DEFINITIVAS

SUELOD (%) (%)
Suelos orgénicos No recomandada No raecomendada
Arcilla pléstica 1a3 3a8
Arcilla arancsa No recomendada 5
Gravas arcillosas
bien graduadas 1a3 3
Arcilla muy pléatica 1a3 3a8
Arcilla limosa - 1a3 2a4
Arenag®® No recomsndada No recomendada
Rooa triturads* 2a 4 No racound'udu

# .~ S6lc recomsndable si tiens finos plésticoa,
#9,« Conviens la cal con vistas s estabilizacién con as

falto, puss msjora la adherencia, £n los loes con=
viena usar cal viva,

TABLA 4,7
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= PLASTICIDAD,= La cal disminuye enorms. ente sl {ndice
da plasticidad en arcillas bontmorllon(ticns y benton{ticas,
teniendo poca influencia en ol {ndice pléstico de suelos con
plasticidad media y puade aumantar el {ndice do plasticidad

de los suelos finas manos plésticos,

= OTRAS PROPIEDADES,=- La figura 4,8 muestra sl efacto =
dal tiempo que ae deja transcurrir y el peso seco especf{fico
antre la elaboracién de mexclas estabilizadas y el momento =

de la compactacidn, L

EFECTO DEL TIEMPO, TRANSCURRIDG ENTRE LA ELABORACION
DE MEZCLAS DE UNA ARCILLA ACTIVA CON 10X DE CAL
Y OE CEMENTO ( EN PESQ ) Y SU COMPACTACION,
SOBRE EL PESO ESPECIFICO.

1,500
o Cemento
o
@ 1,400
(=] ? j
(&) [ ]
En: o \
= 7; ~]
3 Cal D
=
- 1,300
]
tad
a

1,200

0 2 4 [

TIENPO ENTRE LA ELABORACION Y LA COMPACTACION
EN HORAS,

* . FIGURA 4,08



La compresidén estd hecha entre mezclas de aualo-t;al y =
suadlo-cemento, ambas con el 10X del componente quimico, Se =
observa que el efacto del tiempo transcurrido tisne menos im
partancia para la cal, a causa de las primeras rasacclones =--
quinicas, De la informacién obtenida de dicta gréfica se de=
duce la siguiente regla ds ceampos As{ como las mezclas con =
camento han de compactarse inmediatamente despufe de forma==
das, las mazclas con cal pusdan manejarse de forma menos ex-
pedita, lo que producs un procesc constructive més cdmoda y
floxibleg ain embargo conforme pasa ol tiempo, las mezclas =

con cal requisren mAa agua para su compactacién,

Los pasos constructivos para la estabilizacién de capas

Ja pavimento a bage de cal son los algulentes:

a) Escarificacién del material existents,

b) Pulverizacién del suelo,

c) Regado de la cal,

d) lec;ldo dal suslo y la cal,h

e) Incorporacién de agua, en cé”so necasario para der hy
aedad éptina, |

') Campactacién y conformacién,

9) Curado mfnimo de 5 dfas,

") 'olocacidn de supexficis protectora,
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= ESTABILIZACION CON CEMENTO:

La estabilizacién con cemento parece ser que data de 1917, -
cuando Amies patenté un primer procedimiento con variable de ce--
manto tipo Portland en mezclas de suelo-cemento. Las reaccionss =
quimicas que ocurren en el suelo=cemento todav{a no se comprendsn
perfactamente hoy en dfa; pero tal parece ques el hidrato de calee
cio qua' sa forma por contacto del cemento con el agua, libera = =
iones de calcio, més dvidos ds agua y que la toman do la que se =
encuentra entrs las laminilles de la arcilla, el resultado de ss-
te proceso es la diaminucién de la porosidad y la piaaticidad dal
suslo arcilloso, as{ como el aumento de la durabilidad y resisten

cla,

lLas arcillas montmorilonf{ticas son las més reactivas ante ol

cemsnto, ‘soguidaa de las ilitas y las canlinitas,

En cualquisr caso, los ensayss tienden a determinar tres ase

pectas en la mezcla suelo~cemsntot

a) La cantidad de cemento necesaria para dar al suelo las ca
racteristicas dessadas,

b) La cantidad de agua qus se daberé agregar,

c) E1 puo.‘ volumétrico & que debsrd compactarse la mezcls, -

sagln requerimientos de la capa que vaya a usarss,

La tabla 4,9 poporciona algunce purémthn pricarios para -

las dosificaciones de loa sspecimenss sn las primeras prusbas a -



sfectuar en sl laboratorio,

PORCENTAJE OE CEMENTD A PROBAR INICIALMENTE

EN LOS DIFERENTES TIPOS DE SUELOS,

PORCENTAJE O
CEMENTO, EN
PESO, USUALMENTE
REQUERIDO POR

SUELO LA CAPA DETERMINADA.
G4, CPy QM=

y SW 3a8

sC, G 5a9

SP, SM 7an

M 7a12

CL, OL, MH 8at

CH 9 a1

OH 10 a 16 -

TABLA

PORCENTAJE DE
CEMENTO, EN PESO,
A USAR INICIALMEN-
TE EN PRUEBAS DE
COMPACTACION,

Saé

10
10
12
13

4.9

PORCENTAJE DE
CEMENTO, EN PE
S0, A USAR INI
CIALMENTE EN
DURABILIDAD,

3a?
5a9
7a1
8 a12
8 a1
10 & 14

11a15

En los sigyientes conceptos se mencionarén algunas propieda-~

des mecénicas del suslo~comento analizando caracterfaticas de in-

teres pléstico, también se menclonaré algin método de disefic da =

espusoTes de capas de suslo-camantot

« RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMNPLE.~ La figura 4,10 -

mysstra la variscion de la reaistencia de mezclas de difsrentes -

suslos=csmento,
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VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE,
DE ESPECIMENES ESTABILIZADOS CON CEMENTD
EN DIVERS0S SUELOS TIPICOS,
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CONTENIDO DE CEMENTO EN X,

FIGURA 4,10

Por lo que ss sprecia sn la gréfica, la resistencia = =
suments casi linealmonte con el contsnido de cemento, perec =
las pendientes de los lugarss geomftricos varf{a de suelo en
selo,
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«~ OTRAS PROPIEDADES,~ La Pigura 4,11 muestra el e'racto
de la temperatura en el curado, combinade con el tlempo de -
curado, en la resistencia a la compresidn libre de los espe~
cimenes do suelo=cementoj de acuerdo a la experiencia, la rg
aistencia es mayor cuanto mayor sea la temperatura con que =~

a8 Cura,

fFracuentemente eato se traduce a que se obtienen asjo—-
res resiatencias con facilidad cuando las capas de suclo~ge=

menta sa curan en épocas de calor,

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE CURADO
EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE,

98 ,
99 | Suslo friccfonante 613; graduado
{)arena=grava ), con 4
W a4 L':I!: comento, lenjp Eo aﬁl‘ﬁ‘:./‘
% ;: F.a. cutgdo
—
5 o y o lo TP
g  sel |/ CuES T |sasc.d
4 @ T curtto, -
4 T
<x
<= 84 Tt 17 T
W 4y | Suslo fino, icon 4% de cemento; 1]
< 3 =
5 70 |0 Po%. L A008C3
“-' 63 c"‘.do
35 - 73C 5=
-, 49 CM
: 4 =—T—1Turado_|a_509C.
35 L1z NREE

0 4 8 2. %6 20 24 28
TIEMPO DE CURADO EN DIAS,

FFIGURA 4,17



= METODOS CONSTRUCTIVOS,~ Las fases a sagulir para una =

capa de suelo=cemonto constan da

a) Escarificacidn, pulverizacidn y pre-humedecimiento =
del suelo si fuera necesario,

b) Dosificacién y aaspersién del cementa,

c) Aplicecidn del Héﬂ.

d) Mezclado da los materiales,

s) Compactacién y acabado.

f) Curado.

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

TIPO DE SUELO % OE CEMENTO, EN PESO
Material triturado de roca 0,5 a 2%
Arenas bien graduadas 2a4
Arcilla aronosa 486
Arcilla 8 a 12
Suelos orgénicos 10 a (5%
Gravas areno-arcillosss bien graduadas 2a4
Arenas uniforwes 4 a 6"
Arcilla limosa 6a8b
Arcilla muy activa 12 a 1500

NOTAS:

*0ee .o pusde ayudar significativaments un pre-tratamie:
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anto con cal o con 2% de cloruro da calcio.

*9%  o‘El mozclads puade ger muy diffcil y un pre-trata

miento con cal, suele presentar una gran ayuda,

*% . (a compactacién pueds volverse muy diffcil y hay

riesgo de sogregacién dal cemento,

* ,~ El1 cemento ase usa sobre todo para dar trabajabili-
dad, reducir la sensibilidad del esuelo al conteni-
do de agua de compactacién y para svitar deforma~
cionss de la capa tondids bajo el tréneito del - =

equipo de construccidn,
TABLA 4,12

= ESTABILIZACION CON CLOAURD DE SODIO:

Este componsnte se ha usado como estabilizader no muy cura~-
ble y afectivo en todos los suslos, aungue mencormente en suslos =
orgénicos, Su efscto estriba sn praducir reacciones coloidales y

en alterar las caracter{eticas del agua contenida sn sl suelo,

Actds como floculante ¥ por lo tanto ayuda a la compacte- -
cidn. Oisminuye ls permsabilidad de las arcillss siendo esto muy
(itil para tratar a las arcillas expansivas, Ls principal ds,v-nt_a_
Ja de ests tratamiento es que la sal es muy soluble y por lo tan=
to, fécilments lavada,



D) INUNDACION PREVIA DEL TERRENG O PRESATURACIONS

Modiante esta técnice se permite la expansidn de los sueloa dasea
dos antes de construir la eatructura, con lo que si se logra mantener
una humedad conatants antes y después de la construccién, se evitardn

expansiones en el suslo y daflos an la estructura,

El problema principal estriba en que pueden raquarirse muchos me-
ses, y a(in aflos, para aumentar la humedad del suelo, a menos que el =
suelo exhiba fisuras o gristas que ayuden a la filtracién, Se recomisn
da inundar el Area por lapsos do 2 & 4 meses para saturar sspesores de

100 a 300 cent{metroa,

Una medida de control al respecto es la varificacién del parfil -
dal cantenido del agua durante el tratamiento, Cuando los suelos son =
expanaivos, la saturacién entre 75 y 95 cms, al 85X es buenaj pera si

existe myche sxpansidn es insuficients la saturacién de 110 cms,

€l procedimiento antariorments descrito se facilitarf si as colo-
can drenas verticales antes de proceder a la inundacifn del terrenoi =
ya qus la permsabilidad horizontal pusde ssr més importants que la ver
tical y si sxistan sstratos horizantales por donds ae infiltra sl agus
avanzando la saturecfon hacia los estratos expansivos, También se usen
sgentes para agilizar la panstracién del agus talas como las snzimas y

los detergentes,
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RESPUESTA DE ALGUNOS MINERALES TIPICOS
A LOS DIFERENTES METODOS DE ESTABILIZACION,

MINERAL O COMPONENTE  ESTABILIZACION

DEL SUELO TIPICO RECOMENDABLE FINALIDAD
Clorita Comento Adn no hay experiencia
concluyente sobre los =~
efactos de asta sstabi~
lizacién,
I1ita Cemiento Para incramentar resis-
tencia a corto plazo,
Aléfanos Cal o mazclas - Para incremantar la re-
de cal y yeso, sistencia,
Arsnas - Mezcla con mats Para estabilidad mecéni
riales no plée=~ ca,
ticos,

Montmorilonita Cal Para mejorar trabajabi-
1lidad y adquirir resise
tencia a corto plazo,

Caolfn Arena Para estabilidad mecéni
‘ ca,
Limos Mo responden a los métodos de eatabilizacién =
on uso,

Materia orgénica Eatabilizacién
mecénica,

TABLA 4,13

€) CONSERVACION DE LA HUMEDAD:

Los domds métodas no =
son efectivos,

Para mantansr la humedad de los suslos arcillosoe oxpand.ﬁu " =

17 recurride a la inetalacién de estructurss imperwsables con un siste
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ma de drenaje adecuado, Las estructuras impermeables pueden sar hari=
zontales o verticaless empledndose alredador del perimstro ds las cons=
trucciones a proteger, Dichas estructuras pueden cansistir en banquee--

tas, andadores, Areas pavimentadas o pantallas impermeables,

—
Piso : Muro da tabique

AT T KL RN A S R BBI‘IQ‘U' ta

)

=== " %

FIGURA 4,14

N\

Suelo expansivo
AN
Cimiento

En algunos pafses se han empleado mombranas asfélticas colocéndo~

se sobre el matarial inexpaneivo con caracter{sticas de sub-base,

Es importante alejar e impedir la penstracién de las aguas syper~

ficiales do las conatrucciones, ya que ssto incremasntarfa la humadad -

on el estrato,
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F) SOBRECARGA?

Conoiste béaicamente en precargar el terreno apravachando la capa
cidad de carga del subsuelo al méximo de tal manera que se contrarres=
ta la presifn debida a la expanaién, pera por lo general se combina =

con otros procedimientos.

Adem#s, si el suselo sa consolida bajo un eafusrzo efsctivo mayor
que el qua aplicard la estructura, la magnitud de la consolidacién se-
cundaria que se pruducir‘ bajo la carga de la estructura puede reducir
sa notablemante, También hay que tener muy en cusnta que sf la sobre—
carga oa sxcesiva se pusden presentar hundimientos o falla por resig-—

tencia al corte,
G) ELEMENTOS ESTRUCTURALES:

~ PILAS ACAMPANADAS.- Dichos elementos consisten en un tramo
uniforme de seccidn y una transicidn inclinada en el Pondo { en~—
sanchamiento ), £1 obJetivo do este slemento @s incrementar la ca
pacidad de tensidn da dicha pila al ensanchar su seccién transver,

sal en su extremo,

Este tipo de pila tiene la ventaja scbre la pila uniforme de
seccién de resistir al empuje ascendsnts sjercido por el suelo ex
pensivo indspendientsmente de la pérdide de resistencia a 1a fric
cién entrs terreno y pila, motivada por el ascenso del nivel fred
tico en casn de que este alcance el aismo nivel que el fondo de =
1a pila,



EDIFICIO CIMENTADO EN UN TERREND EXPANSIVO,

Edificio
1 1
L\
\ Espacio
Pilote libre
o - Y BY TapSn de

concrato

FIGURA 4,15

La Pigura anterior muestra una estructura ligera construfda
an Corec, Venszuela, en donde sl terrano es muy expansive debido a
la praesencia de Montmorilonita, Por ejemplo, las losas de accaso
a un hotel local situado sobre la superficie del terreno, al su==
frir un levantamisnto importante, se agristaron severamanta y qua

daron muy irregulares,

En el sdificio ce la figura as utilizé un sistema que evita
los dafios por hinchamiento del terrsno, pero que resulta aéds caro

que una simple placa superficial, En primer lugar, se perforaron



agujeras anh el suelo en }os que se colocaban revestimientos da =~

acerc para formar pilotes y tepones de concreta,

Bajo el edificio quada un hueco que sirve para reducir @l ==
hinchamianta del susle ( debido a que se pammite la evaporacién )
y 2 la vaz, deja un espacioc para que tal hinchamienta seo produzca

ain pertGrbacidn para el edificio,

= PILAS CORTAS.=~ En estructuras ligeras, las cimsntaciones
supsrficiales no son completamente satisfactories, por lo que se
propane una alternativa a bage de pilas cortas ya mean cilfndriee
cas o0 acampanadas, apoyadas en estratos de arcillas duras o are=-

nas compactas,

Sa hace notar qua este tipo de solucidn no incremantaré ol -
costo de la construccién en af debido a que la actual dala de ci~
mantacidn se empleard como trabe de soports de muros y rigidez ==
del sistema, Pero &n cusnto a procedimiento constructivo se refis

re de las pilas cortas sste sl se incrementars,

= ZAPATAS.= En suelos expansivos, las cimentaciones & base =
de zapatas alsladas o continuas son adecuadas en sstructuras que
transmiten suficiente prasién al suelo como para que no haya Bxee

panaicnes del miemo,

Las zapatas corridaa deben sar lo menos angosto posible para
que ss afirme en forma concentrada al suyelo la carga por metro 1i

neal,
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CIMENTACION DE ESTRUCTURAS LIGERAS CON PILAS CORTAS,

— =

. | Trabe
TR T
Pilas cortas
3.0 85.,0m,
__dL-F__o.Z a 0,4 m, i -JL

FIGURA 4,16

El sapleo de zapatas aisladas a8 basa en dos ideas a saber:
1) La medida ds movimientos a;cm;dontn que puade sufrir la zapa=
ta y su columna respectiva, 2) El movimiento diferencial que pue=
de ocurrir sntre zapats continua adyacente, zapata aislada, losa
sobre el terrsno y otros mismbros estructurales o arquitecténicos

de la construccién,

St sn sl manto superficial es muy alto sl potencial expansi-
vo, es preferible cimentar las zapatas dsbajo ds sss manto y emed
'plur pisos eluvados o ssparados del marco estructural ( obssrvar

figura 4,18 ),
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CIMENTACION DE PISOS Y CASAS,

Eventual firme de 8 cm
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FIGURA 4,17
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CIMIENTO PROFUNDIZADO POR DEBAJC DE LA COSTRA SUPERFICIAL,

Piso,

Relleno de matarial inarte
o hueco ( vacfo ),

R S N N A B AT,

= \ Ncacién,
.
N\ .

Cimiento / Zona sujota a variaciones N
minimas de humadad,

FIGURA 4,18
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= LOSAS RIGIDAS,= Como otra alternativa, se pusde hablar de
una cimentacién lo suficientemente rfgida que permita un comports

miento monol{tico da la aestructura,

Adenfs, este método resulta ser muy econémico, Y para cume =
plir con los requisftos minimos de temperatura se complementa sl

amado con el rafuerzo m{nimo de &cero,
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= ESTABILIZACION TERMICA POR CALENTAMIENTO,= Dicho método se
funda en la observacién da como el calor conviarta cualgquisr arci
1lla en un ladrillo resistente, este sfecto so logra con tempsraty
ras del orden de los 8509 C, lo que representa una magnitud bag=--

tante elavada para estabilizaciones en gran escala,

En la prictica resulta suficiente llegar a la temperatura en
la que la rehidratacién de la arcilla se torns imposible y esto =
acurra con valoras comprendidos entre los 2109 C, y los 4202 C, =
La fig, 4.20 ilustra los cambioa en sl contenido de agua y en la
plasticidad después de la rehidratacién, en funcién de la tempera
tura. La variacidn del f{ndice de plasticidad se axpreea para una
montmorilonita y un caolin,

VALORIZACION DEL CONTENIDO DE AGUA Y DEL INDICE DE-PLASTICIDAD

DESPUES DE LA REKIDRATACION, EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
PARA LOS SUELOS QUE SE CITAN,
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Los problemas relacicnados con suelos arcillasos expansivos se =
pueds decir que se han pregentado en casi todoe sl mundo y el costo de
los dafios ocasionados por estos llega a ser del mismo {ndice que los =
dafias ocasionados por otros fendmenos meteoroldgicos tales como sise =

mos, huracanas, inundaciones, etc,

Existen parimetros de importancis que intervienen en el estado de
axpansién de los suelos arcillosos y sont: contenido de agua cercano al
1f{mite pldstico, contanida mineralégico de Montmorilonita, excitacidn

del potencial expansivo debido a fuantes de agua cercanas, etc,

E1l conocimiento de la climatologf{es basada en informacidn de los =
proceaos ciclicos de humedecimiento y secadoa de los suelos es de consd
derable ayuda, y sl asto es soportado por pruebas de labaoratoric como
lo son: contenido de finos, poteﬁc_iul da expanaidn, l{mite de contrace-
cidn, expansién libre y 1fmites da consistencia, la dateminacifn es -

mucha mejor,

En la préctica y al presentarse arcillas expansivas deberdn haceg
se pruebas do laboratorio; una de ellas es la prusba de consolidacién
sstdndar, Al obtener sspec{menes, eatos deberén ser ropresentativos, e
inalterados cuanto se trabaje con suslos naturales y cuando se quiera

msdir axpansionas en sstructuras con mueatras compactadas,
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Cuando aa someten las muestras a prusba es importante seguir la =
secuencia de humedecimianto y sscado, pues daberd representarse fiel~~-
mente el pratotipo a que tendr4 lugar, Por ejemplo: ei ol suelo a ci~=
mentar tiene un contenido de humedad alto de modo qua sa expanda la ar
cilla antas de actie la carga de la astructura, entonces deberd satiye=
rarse por completo los especimenas antes da cargarsej par el contrario
sl ocurre el humedecimiento del suelo da cimentacién despufs de qua =-
una estructura sea cargada, los especimenes entonces deben cargarse an

tes de humedacerse,
La figura 5.1 mueatra lo anteriormente expuesto acerca del cambio

de volumen~cargs de una miema arcilla,

EFECTCQ DE LA SECUENCIA DE HUMEDECIMIENTO=-CARGA
EN UNA ARCILLA EXPANSIVA,
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FIGURA 35,1
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La curva Alfa muestra la accién dsl humedecimiento dol suelo para
cargarlo despufs en incrementos a partir de 0,7 ton/hz, obteniéndose -

raduccionss de volumen al aunento do carga aplicada en cada incremen=-

to,

La curva Beta se obtisne cargando la musstra primeramente a cier-
ta carga inicial para contrarrestar su expansién libre, de modo que ==
cuando aata absarba agua no lo haga bajo dicha carga; posteriormente -

al efactuar decrementos de carga, el suelo comienza a absorber agua lo

grando la expansién,

La curva Gamma musstra expansionas de especimenas cargados primaw
ramente & cierta presién intemedia y despufs se psmmita la absoreidn
de agua haate obtener sl equilibrio; esta curva permite conocer la ex-
panaidn de la arcilla en sstudio sujeta a difersntes cargas permitien-
do la absorcidn do agua., Obsérvese que misntras mayor sea la carga, la
expansién ss menor, La curva Gamma contiens el primer punto de la cur=
va Alfa, indicando la expansién de la arcilla saturada y sujeta a la -
carga de 0.7 ton/hz,'( condicién comin para ambae curvas )3 también la
curva Gamma contiens el primer punto de la curva Bata, puss an dicho =

punto el suelo arcilloso se aexpands debido a la presién de expansién y

en ambcs casos,

Per otro lado, entre los procedimientoa de eatabilizacién de sue=
los expansivos mis utilizados estdn: conservacién de la humedad, esta=
bilizacién quimica, sustitucién del suelo expansivo, inundacifn previa

del terreno, control de la compactacidn, sobracarga, por mencionar tan
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s6lo algunos, Dichos procedimientos de estabilizacién dependen de vari
os pardmatros, como sont: caractar{sticas dol suelo, historia de esfuer

zos, clima, ciclos de humedad y secado, etc,

Puade obtenerse un disefic adocuado de las cimontaciones sobrs sug
los expansivos investigando las caracterf{sticas del subsuelo y efec~ =
tuando un anflisia de costos relacionado a las diferantes alternativas
do diseflo, y evaluando en términas generales los riesgos involucrados

en la toma de decisiones,

Un caso frecusnte en la prdctica donde existe la problembtica da
los suslos arcillosos expansivos as el do las construcciones en mantos
superficialea de arcilla y que estas han estado bajo el efecto de la -
evaporacidn, Poro los daffos mds comunes en dichas construcciones sug--
len ser de caracterfsticas inconfundiblea; para lo cual, el primer pa=
80 en la investigacién de la cimentacién de una astructura es obtenar
informacién tal como: tipo de subsuelo, cimentacidn empleada, revisién

del andlisis estructural, atc,

Un signo bastante caracterfstico qus presenta cualquier construc-
cién cimentada en arcillas expansivas es 8l agristamiento de las losas
de piso, en seguida las puertas y ventanas presentan un mal funciona--
miento y ademifs se hacen visibles griaetas ya sea de interior o exteri-
ormente do los muros y con frecusncia estas grietas llegan a alcanzar

al techo,

Cuando existe movimisnto alguno de la estructura, esta presentard
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grietas a manera de manifestar el movimiento scurrido, En el caso de ~
las grictas ccasionadas por suslos expansivos, el patrdn qua siguen es
similar a las grictas ocasionadas por asentamientoa, pero con la dife=
rencia de que las gristas causadas por sxpansién son abiertas en la =
parte superior y angostas en la parte inferior ( en las griatas por ==

assntamiento se pressnta el caso contrario ).

Sin embargo, an los casoe de asentamientos graves, las griatas —-
diagonales sparecen asociadas a grietas horizontales, A continuscién -
se presenta una breve descripcién resultante de la observacién de los

efectos de las grietss en suslos expansivoss

1) Las griatas diagonales bajo las ventanas o encima de las puer~
tas extsriores indican movimiento en las pilas o on las zapa-=~

tas,

2) Si tales grietas solo aparacen en hiladas de tabique de murca

exteriores perc no ean mutos interiores secos, entonces estas =_ .

pusden ser causadas por el levantamiento de las losas del pa~=
tio exterior,

3) Las grietas que aparscen sobrs el contorno de puertas interio-
res y closste podrfan ser causadas por contracci6n del recubri
misnto o de la madera y no nscesariamente por oi movimisnto de
1a cimentacién, ‘ .

4) La separacién da los marcos de las ventanas con los muros ind{
ca movimientos difersnciales; las cuales as asowojan a las de

los movimientos laterales,
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Algunas vecas los propietarios de construcciones reportan que las
gristas ya presentes sufran cambios; o sea, estas se abren o se cige.=
rran, Por lo que intentan correlacionar los movimientos de la estructy
ra con los cambics climatolégicos deobido al establecimiento de ciclos
de secado y humedad, En realidad lo quercurre con la apertura y cig=-
rre de las grietas es que existe una desubicacidn da la concentracién

de esfuerzos tranamitidos por el suelo hacia la sstructura,

Cuando aparsce una nuava grieta, la distribucidén de esfusrzos se
altera y estoc hace que provisionalmante se cisrre una grista antigua,
La experiencia demyestra que el nimerc de grietas aumenta en una cons-

truccién en problemas, y que rara vez el nimero de estas decrace,

En dreas con suslos oxpansivas el movimiento de losas desplanta~
das en el terreno, se asocia con el incremento dal contenido de agua =
del suelo, La presencia de esta agua pusede ser mativada por lo siguien

te:

a) Aumento del nivel de aguas fredticas,

b) Rompimiento de las 1lfneas de servicio que contengan agua debi=
do a que se sncontraban sometidas a eafuerzos,

©) Escurrimiento superficial provocado por riego o pracipitacién

pluvial y consecuantemente infiltracidén al subsuelo,

El aumento en el contenido de humedad del suelo en estudic y que
se ancuantrs deba)o de loses producird un lavantamiento do astas o su

agrietamiento, Pero cabe aclarar que los agrietamiantos de losas debi-
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do al efectc de expansién se prasentan a o largo de los apaoyos de los
muros, En cambio, si existen contracciones y no hay Juntas constructi-
vas ( las cuales son muy recomendables ) entonces aparacen gristas ss=

paciadas a intervalas mis o menos iguales,

Teniendo en cuanta todo lo anterior, ss pusden agregar las sis w»
guisntes conclusiones a los métodos de prasaturacidn y compactacién ==
respectivamenta: Para el caso de la inundacién previa del terreno se =
puede tratar al suelo con un método elemsntal consistents sn remoldear
al suelo hasta cierta profundidad y volverleo a colocar en estado de -~
compactacidén a una humedad mayor a la que originalmente se obtuvg y ==
con menor peso volumétrico que el que tenfa inicialmente también, y de

egta manera sl suelo rasulta sar menos aexpansivo,

El procedimiento anterior requiers un cuidadoso estudio de lag ==
propiedades mecdnicas del suelo obtenido, para verificar que la estrug
tura no sufra assntamisntos o incluso que el mismo suelo pierda capaci

dad de carga antes de que empisca é-operar 1a expansidn,

Pero a pesar de qua el ampleo de la presaturacidn es cada vez mis
frecuenta, la experiencia tiasne sus dudas al respecto dabido a que no
han aido sstudiados a fondo el fendmeno de la filtracidn del agua en =
el subsuslo, profundidad de penstracidn, magnitud de las expansiones =
en suelos parcialmente saturados y el tiempo de saturacion, E£s per as=-
to, que se tiene qua efactuar un estudio previo para decidir si el mé=

todo es convenjents desde sus aspectas econbmicos y funcicnales,
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Y con respecto al método de control do la compactacién, los méto=-
dos do compactacidn dinédmicos que provocan daformaciones al corte, re~
ducen considerablemente la expanaibilidad, La comparacién entre el cos
to da los trabajos ordinarios de compactacién, respscto al costo do =
los nmiemos perc a bajas densidades no se ha realizado debido a la poca
informacién disponible, ya qua los coatos dependaen de varios factores
como pueden sar: volumen total del ostrato, distancia de acarreos, et=-

cétara,

En estructuras afectadas por la presancia de arcillas expansives
#8 han empleado con Sptimns resultados un sistema de dentallones peri=
metrales y banquatas, los cuales convenisntemente sellados y junteados

88 pueden reducir e@ incluso evitar los efectos dafiinos adicionales,

PROTECCION DE ESTRUCTURAS AFECTADAS POR SUELOS EXPANSIVOS.ARCILLOSOS,
J.0 m,
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& \ ;‘

Dentellén

FIGURA 5,2
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En base a lo enterior y dado ol bajo costo de este sistema con un
minimo mantenimiento una vez instalado, ssta solucidn ss recomendable
y ventajosa con respecto a los sistemas de recimentacién o protecclén

moadiante subdrenajes,

Otra solucién recomendable podrfa ser la que presenta la figura =
siguiente en la que se aisla a la cimentacién de los efactos dae aporta
ciones superficialas de agua, ya sea de lluvia o de riego mediante el
empleo de pantallas impermeables qua confinen el 4rea conatrufda, Sien
do ests método muy scondémico debido a la sencillez de construcciédn de
los elementos que lo componen,

AISLAMIENTD DEL AREA CONSTRUIDA
MEDIANTE OENTELLONES.
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FIGURA 53
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