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INTRODUYCCTION,

El presente trabajo tiene como finalidad la elaboracién de una gufa pa-
ra aguellas personas que deseen conocer un poco acerca de este importan
te tema de actualidad,esperando pueda servirles a los ingenieros,ya que
este tema es de gran isportancia para la construccidn de las obras civi
ies de un Ingenjero Civil.

Para las personas que deseen adentrarse -;- a fondo en este tema pueden
consultar las referencias que se encuentran al final del trabajo.®

El fendmeno de arcillas expansivas ocurre principalmente en climas semi-
secos donde afio con afio la evaporacidn sobrepasa la precipitacidn,las

arcillas de este tipo no son las dnicas que generan problemas,sin embar-
go,en el plfl toman importancia por la concentracidn de poblac£6h que vi
ve en eatas zonln..dcn‘l de 1as v{as terrestres que comunican al territg
rio nacional y que se enfrentan con frecuencia con este tipo de material.

En el capfculo 11 del presente trabajo,se podr: encontrar 108 métodos,
correlaciones y criterios para la identificacicn de arcillas expansivaa.

En el capfiulo II1 se encuentran las pruebas que se le hacen a las arci

1las expansivas para determinar su expnnal&h.ade-ii de los métodos de
rd

calculo.

kn el capftulo IV se localizan los tipos de cimentacion que pueden ser
utilizados en arcillas expansivas.

¢ En la Universidad Autdnoma de Querétaro existe una materia que se de-
dica mis a fondo a este tema.



En el capftulo Y se encuentran las conclusiones de este trabajo,ademds
de algunas recomendaciones que debemos tomar en cuenta.

DISTRIBUCCION DE ARCILLAS EXPANSIVAS EN EL MUNDO(ref.d).

TROPICO C«

ECUADOR

TROPICO C.

Vi Areas donde ocurre este fenémeno.
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IDENTIFICACION DE ARCILLAS EXPANSIVAS.

Para 1a Identificacidn de arcillas expansivas exsis-
ten una variedad de métodos,de 10s cuales describo algunos como los si-
guientes(ref.4):

METODOS MINERALOGICOS.- Absorcidn de color.
Anflisis Quimico
andlisis Térmico Diferencial.
Difraccién de Rayos X.
Microscopio Electrénico.

HETODOS INDIRECTOS.~ Contenido de Coloides.
Contraccidn Lineal.
Expansich Libre.
Limites de Atterberg.

METODOS DIRECTOS.- Medida Directa. . .
Prueba de expansidn en el Oddmetro.
otros.

HETODOS HMINERALOGICOS.

Los métodos mineraldgicos son usados en la identi-
ficacidn de las arcillas expansivas,estos se efectuyan con el fin de de-
terminar 1la presencia de minerales en las arcillas que puedan causar
expansiones;as{ las arcillas montmorlonitas se expanden cuando son hu-
decidas,mientras que las ilitas y caolinitas lo hacen considerablemen
te menos. -

Los métodos en que se divide este grupo y que son utilizados son 1os Bi-
guientes:

Absorcidn de Color.

2
b) Anflisis qufmico,

c) AnSlisis Térmico Diferencial.
a) pifraccidn de Rayos X.

Microscopio Electronico.
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Apsorcidn de Color.- Este método consiste en que materiales de tinte
y otros agentes que manifiestan caracter{sticas cuando absorben colo
rantes en arcillas pueden ser usados para identificar arcillas expan
sivas;el procedimiento relativo de prueba sencilla y la velocidad d¥
tinte manchado justifica su aplicacidn. .

Cuando a una arcilla por ejemplo le penetra acido.el color
asumido por el tinte absorbido depende de la capacidad de cambic de
los diferentes minerales presentes en dicha arcilla.

Anilisin 0ufl£co.- Este método es una valiosa ayuda para otros y es
semejante al de Difraccidn de Rayos X para la identificacidn de arc{
1las expansivas.

En el grupo de las arcillas montmorlonitas este método puede
ser usado para determinar la naturaleza de Isomorfismo y para saber
su origen;segdn Kelley(1958) el caractér de isomorfo de la arcilla
montmorlonita no puede ser determinado de otra manera.

Anflisis Térmico Diferencial.- Este procedimiento debe ser usado en
unich con el siguiente(d) y el anterior para la identificacidn de los
minerales que contienen las arcillas,es un buen método para el cone
trol de los minerales que experimentan caracter{sticas de cambio
cuando son calentados y es 1a medida diferencial del calor absorbido
o liberado por la arcilly mientras es calentado a temperatura cons-
tante,eate analieis adeads revela 13 estratificacion de los minerales.

leragpléh de Rayos X,~ Este método es usado para determinar la pro-
porcion de los diferentes minerales presentes en una arciila,se uti-
liza para identificar la fraccidn fina determinando cuantitativamen-
te los minerales constituyentes de la arcilla por medio de la compa~
racion entre los resultados obtenidos y las referencias estandar de
cada mineral.

G.l.Brindley(1955) pensd que este procedimiento de
de ser aplicado con mucho cuidado y que este método es favorable en”
posibles casos de identificacidn de arcillas expansivas.

Microscopio Blectrdnico.- Este procedimiento se basa en el microsco-
pio,el cual observa los minerales presentes en la arcilla,es decir,

es la observacidn directa de los minerales basandose en sus propieda
des dpticas. -

Ravina(1955) hizo estudios de 1a composicidn mineraldgica de las ar-
cillas con el uso del microscopio y nos dice que puede ser posible la
evaluacion de algunas propiedades de las arcillas expansivas por ob-
servar el grado de ondulacion entre partfculas en el aicroscopio.



HETODOS INDIRECTOS.

Este otro grupo de métodos para la identificacidn
de arcillas expansivas nos dicen que las pruebas sencillas proplas de

suelos pueden ser usadas para la evaluacion de la expansich de las arci-
1llas,

Tales pruebas se realizan a través de los métodos siguientes{ref.4):
a} Ccontenido de Coloides.
b) Contraccién Lineal.
¢) Expansidn Libre.

d) L{mites de Atterberg.

a) Contenido de Coloides.-Este método consiste en que es tomado el conte-

nido de coloider por ser un importante aspecto en la expansion de una
arcilla.

Dado el tipo de arcilla,la relacién entre 1la expansién y el porcen-
taje del tipo de arcilla es expresada por la siguiente ecuacidn;:

x
5= K C
Donde: S= expanai&h en %.

¢= Porcentaje del tamano de arcilla menor que
0.002 mm.

X= Un exponente dependiente del tipo de arcilla.

K= Un coeficiente " o . "

Donde el tamafio de las pareféulau de arcilla es determinado por
una prueba hydromég;icu,la calidad de tipo de coloides es reflejada por
X y K en la ecuacion de arriba controlando la expansion.

b

-—

Contraccidn Lineal.- Este procedimiento es ayudado por los porcenta-
jes de contraccidn 1fmite y lineal para identificar la expansidn de
las arcillas.

Altmeyer{1955) propuso una posible gufa para la determinacidn
de la expansion de diferentes arcillas dependiendo de sus porcentajes
de contraccidn 1fmite y lineal,que es la siguiente:



’
Porcentaje de contraccidn Porcentaje de contraccion Grado d%

1{mite lineal expansidn.
menor que 10 mayor que 8 CRIT1CO

10 a 12 5a8 HARGINAL
mayor de 12 0as No-CRITICO.

c) Expansién Libre.- Este método determina los cambios volumétricos gue
sufre una arcilla después de saturarla en aguajes presentado por Hol
tz y Gibbs{1956), como una prueba sencilla para identificar las arci-
llas expansivas.,

Las experiencias de Holtz y Gibbs{1956), indican que una
arcilla con 100 % de expansidn libre puede llegar a sufrir cambios vo-
lumétricos de consideracidn. .

Este procedimiento consiste en colocar una muestra de 10 cc.de suelo
seco compactade al 100 % previamente y pasado por la malla 40 en una
probeta graduada de 100 cc,la misma que es llgnada de agua,el volu-

men del material expandido y asentado se lee después de 24 horas en

términos de la graduacidn de la probeta;la diferencia entre el volu-
men final e inicial,expresado en un porcentaje del volumen iniecial,

es el valor de la expansion libre y es calculado por la formula si-

guiente:

(%) de expansién libre= Vol.final - Vol.inicial/VYol.inicial x 100,

Por ejemploy 3 3
Para una arcilla con ¥i=100 cm y VE= 110 em

se tendri:
Expansién 1ibre=110-100 /100 x 100= 10 %.

Experimentos conducidos por Holtz{1956) indican gue 1a expansiﬁn alta
que obtuvo por medio de sus experimentos fue la de bentonita comercial
1a cual posee un valor de expansiﬁh libre de 120 % a 200 %.

varios autores en los Gltimos afios llevaron A cabo mi-
les de pruebas de expansicon iibre y llegaron a la conCIusiun‘de la
siguiente figura la cual fue ajustada a una curva de regresion como
1a siguiente:
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d4) Li{mites de Atterberg.- Este procedimiento fue propuesto por Hoitz §
Gibbs(1956) 2uionon demostraron que el f{ndice pliltlco y o1 1{mits
1fquido son \tiles para determinar las caracter{sticas de expansidén
de 1a mayorfa de las lgglllalvlo&‘n estos autores,este ensayo puede
hacerse en un consoliddmetro comin y se describe enseguida:

La prueba consiste en controlar inicialmente la humedad de 2 muestras
que pusden ser aiteradas o inalteradas,dejsndo secar 3 una de ellas
al aire hasta su ifmite de contraccidn por 10 menos,luego se mide el
cambio de volumen debido a este doel gund: pécimen es colo-
cado en el consoliddbetro bajo una carga vertical de 1 libi?/pulgadlz
para luego saturarla completamente prodiciéndose la expaneidn 1ibre
que iqptcl ambio en el volusen del espécimen,una vez alcanzada 1a ex
pansion mixima se carga el suelo a incrementos razenables y se deter-
mina la consolidacidn bajo cada carga;:;los resultados obtenidos combi-
nadasente en ambos espécimenes nos permite calcular el cambio de volu
men total para condiciones de humedad,inicialmente secadas al aire y~
saturadas.

En muchas ocasiones es necesario obtener datos con respecto a 1a carga
necesaria para detener la expansion,para ello el proceso seguido es el
mismo considerando solamente una carga vertical variable de.manera gque
no ub permita €) wovimiento vertical lacia arriba del espécimen duran-
te el procesc de saturacidn hasta alcanzar el mguilibriosdespués de lo
cual se descarga en decr s midiénd 1a P i6n bajo la carga.

Seed,liocodvard y Lundgren(1957) por su parte demostraron que el {ndice

pldstico solo puede ser usado como un indicador preliminar de las ca-

racter{sticas de expansifn de la mayor{s de las arcillas y establecie

ron 1a siguiente ecuacidn:

s= 60 k (1p)2* %4 s

Donde: 1P= Indice plistico Y K=3.6 x 10 'y es cte.
en % S= Expansion.

La scuacién anterior es unicamente vilida para suelos que contengan
arcilla entre 8 y 65 %.

Realizando un ejemplo de 1la ecuacidn anterior:

Tomando IP= 30 % $= 60 (3.6 x 10°°) [(30P-44) = 6.682 % .

11



HETODOS DIRECTOS.

En este Gitimo grupo se incluyen los métodos siguientes:
a) Medida Directa(ref.4)

b} Prueba de expansicn en el 0démetro.

a) Medida Directa.- Este es el procedimiento mas satisfactorio y conve-
niente para determinar la expansidn de una arcilla,ademfs esta prue-
ba es sencilla para realizarse » no es muy costosa y puede ser rea-
lizada con el uso de un consoliddmetrofesto consiste en lo siguiente:

La muestra es puesta entre 2 laminas y confinada en un metal anilla.

dojel difmetro del anillo puede ser de 2 a 4 pulgadas dependiendo

del tipo de 1a musstra,el espesor de la muestra varia de 1 a 1.5 pul

gadas;ls expansion vertical es medida y reportada como un porcentaje

de 1a altura inicial de 1a muestra’después de que }a muestra alcanza

su maximo incremento de volumen,esta puede ser retirada y determinada
1a expansidn,de este modo la expansidn puede ser evaluada fécilmente

sin recurrir a aparatos sosteniendo el volumen de suelo constante.

., Organizaciones académicas en 1a realizacioh de pruebas de expan-—
sion utilizan este aparato.

Indudablemente este procedimiento es sumamente importante y es una
prueba segura en ta identificacion de arcillas expansivas.

b) Prueba del Oddmetro.- Esta prueba consiste en 10 siguiente(Zeevaert,73))
Para determinar 1s magnitud de la expansidn de los materiales,como
sea gue se encuentren en la naturaleza,pruebas en el oddmetro pueden
ser realizadas;el resultado de estas pruebas sOn mostradas en la f£i-
gura de adelante:

La curva A de la figura siguiente representa una prueba de compresibi-
1idad actuando en un material inalterado probado el espécimen con humg
dad natural y la curva B representa la compresibilidad de la muestra
del mismo material cuando esta saturado;por medio de estas 2 curvas,la
expagsi n de cualquier material en la naturaleza puede ser determinada;
la mdxima expansidn puede ser tomada con el material saturado dentro
de 1a condicidn descargada o con una pequena fuerza inicial;por segu-
ridad en 1a humedad natural,las caracterfsticas de expansidn pueden a-
sumir valores intermedios limitados por las curvas A y B.

12
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EXPANSION DE ARCILLAS.

Si el espécimen de una prueba con humedad natural es cargado con una
tuerzaUen 1a curva A y después saturado el material perlitiendo la
capilaridad,este sufre una expansién pasando de relacion de vacfos ey
a e _;el cambio en tensidh a causa de la saturacion de la fuerza puede
serexpresado de la manera siguiente:

Aa=e1 - e/ lee)) Donde: e=relacidn de vacfos en 1 y
2 respectivamente.

Para una fuerza neutral Qpara que no sufra expansic;n o contraccidn,la
valuacidn delipebe ser contra las fuerzas efectivas verticales después
de que el suelo fue saturado.

b) Jennings y Knight{1957) propusieron”tl ensayo doble del oddhetro",,
este ensayo consiste en efectuar 2 pruebas paralelas de consolidacion
con espécimenes del mismo suelo de los cuales uno tiene humedad natu-
ral o de campo Y el otro esta saturado;las muestras ee cargan hasta
valores mayores que la presjion maxima de expansibn del suelo en estu-
dio y luego se supone que para cierto valor de la presion final,las
2 curvas de consolidacion deben de coincidir.

13



En la siguients figura es visto este ensayo:
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CORRELACIONES ENTRE EL PORCENTAJE DE EXPANSION Y LAS PROPIEDADES INDICE.

Estas correlaciones se realizan & través de los métodos siguientea(ref.d):

a) Método 1).S.B.R.
b) " PVvC.

<) " Activo.

a) Método 1.5.B.R.- Este procedimiento fue desarrollado por Holtz y Gibbs
(1956),ests basado en propiedades de varios suelos y se presenta en
la tabla siguiente:

CONTENIDO DE COLOIDES INDICE LIMITE DE EXPANSION GRADO DE
Porcentaje menor de PLASTICO CONTRACCION LIBRE EXPANSION.
0.001 =mm. (IP) {Le) (%)
Hayor de 26 Hayor de 34 Menor de 6 Mayor de 30 Muy Alto
19 a 26 25 a 34 6a8B 20 a 30 Alto
10 a 19 15 a 25 8 al4 10 a 20 Hedio
Henor de 10~ Henor de 15 Mayor de 14 MHenor de 10 Bajo.

15



b) Método PYC.- Este procedimiento determina el posible cambio de volu-
men{PVC) de suelos y fue desarrollado por T.i.Lambe(1958);fue reali-
zado a través de muestras remoldeadas,las cuales fueron probadas en
un coq-axiddiecro,d- donde se obtuvo la lectura que fue convertida a
presicn y degignada como {ndice de expansion,este indice puede ger
convertido a PVC a través de la siguiente figura:
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c} Método Activo.- Este método fue propuesto por Seed,licodward y Lund-

gren{1958} y fue basado en la actividad de cada arcilla y su fndice
pifstico.

Para una muestra artificial realizada 1a actividad fue definida por
108 autores anteriores como:

Actividad=1pP/(C-10) Donde: IP= Indice Plastico en X.

C= Es el porcentaje de arcilla
de tamano menor de 0.002 sm.

Para realizar un ejesplo de la ecuacidn anterior:

Teniendo IP=30 X y €20 % se tendrd:
Actividad=30/{20-10)=30/10=3.

Después de realizado lo anterior podemos entrar a 1a siguiente figura
de donde encontraremos 1a posible expansidn:

gt
J

£
T =
© Lad R "‘mu--.nnun-gs
P *4-'nuim.w:‘
Susiiing Pettntion s 1.
1 H o

6 © 1 B ® W @ W W W 0

PORCENTAJE DE ARCILLA MENOR DE 0.002 mm(C).



CRITERIOS PARA LA IDENTIFICACION DE ARCILLAS EXPANSIVAS.

Los criterios para 1la identificacidn de arcillas expansivas deben su im
portancia a 1a sencillez y econom{a de estos y a que so0lo se requieren
wuestras alteradas,complementadas en algunos criterios con la determina
cidnh del peso volumétrico en el lugar;en estudios preliminares de eva-"
luscidn son de gran importancia para detectar la presencia de arcillas
expansivas mfxime que los ensayos se pueden efectuar en el propio lugar
en laboratorios moviles o locales.

Dentro de los criterios mds conocidos se tienen:
a) Ghazzaly y Vijavergiys.
b) Holtz y Bureau.
c) Rangathan y Stayana.
d) Skempton.

e) Sovers.

a) Como ejemplo de un criterio relativamente simple para identificar ar
cillas expansivas(ref.l11}),se encuentra el quaapropona Ghazzaly y VYi=
javergiya{1953) el cual se basa en una relacidn estad{stica entre el
contenide de agua de varios suelos,su lfmite 1fquido,su peso volumé-
trico seco y su presidn y grado de expansién.

Las grf?icnu siguienggp representan los resultados de dichas relacion
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b} Los criterios mis empleados son los de Holtz y el de Bureau(Rodr{guez,
1974),estos relacionan la expansidh con el fndice plistico y el 1fmi-

te de contraccidn el primera,y con el peso volumétrico seco y el 1f-
mite 1fquido el segundo.



Las figuras sigufentes representan estos criterios:
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En un elzudio(Rod:fguez.1974) que abarco mis de 100 aitios de la Repu-
blica Mexicana,se determing que con el criterio de Bureau se pueden
fdentificar las arcillas expanzivas con un grado de acierto de 90 X,en
tanto gue el criterio de Holtz ditfcilmente es aplicable.

£1 estudio correspondiente a cd.Obrcg6n(Radrfbuez.1974) confirma lo an
terior,ya que con el criterio de Holtz 1a identificacidn es incierta,”
en tanto que con el criterio de Bureau el grado de acierto es aprox de
100 % en 108 suelos expansivos.

o} Rlnqanathnn y Stayana(1959) introducen el empleo del 1{mite de cantrac
eidn para determinar 1a expansion de las arcillas y obtienen la tabla”
siguiente{ref.4):

LINMITE DE CONTRACCION EXPANSION
0a 20 Baja
20 a 30 Hedia
30 a 60 Alta
Hayor de 60 Huy Alta.

&) Skemp:on(xgie) relaciona la actividad de una arcilla con su grado de
expansidn y obtiene la siguiente tabla(ref.4):

La Actividad de una arcilla se puede obtener de acuerdo al método

Activo.
ACTIVIDAD GRADO DE EXPANSION.
Henor de 0.75 Inactivas
0.75 a 1.50 Intermedias
Hayor de 1.50 Activas.

20



e) Sovers{1960) propuso,basfndose en las propiedades {ndices de las
arcillas la tabla siguiente(ref.4):

Probabilidad de cambios INDICE PLASTICO o
de volumen a} producirse Regiones Regiones LIMITE DE
cambios de humedad. Secas. Humedas. CONTRACCION.
Pequefio 0a 15 0 a 30 12 o mds
" a moderado 15 a 30 30 a 50 10 a 12
" * severo 30 o ofs 50 o mis 10 o menos.

Por lo que se refiere a los métodos y criterios anteriores que nos
ayuvdan para identificacién de arcillas expansivas,estos dnicamente
sirven para fines de ldentificaciédn los cuales estfn muy lejos de

resolvernos el problema,pues una cosa es identificar la presencia

de arcillas expansivas y otra muy diferente resolvernos adecuada-

mente el problema que presenta la existencia de estas arcillas en

un terreno donde se planea construir una obra civil.

21
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PRUEBAS pARA MEDIR LA EXPANSION EN ARCILLAS Y CALCULO DE EXPANSIONES.

Sigulendo con mi trabajo,es posible cuantificar l1a expansidn de arcillas
en términos de presidn de expansicn o del porcentaje de expansicn verti
cal total,con este objeto se han desarrollado técnicas que van desde el”
simple empleo de un consolidohetro a utilizar aparatos mids sofisticados
como 108 que representan las condiciones de expansion bajo la succidh
controlada.

En una prueba tfbicn de expansicn las mis importantes variables involucra-
das son las siguientes:

1.- Estado de la muestra.-
a) Para una muestra inalterada esta incluye 1a condicidn de la mmentra.

by * o» . alterada L] el método de compactacidn.

2.- Contenido de lhumedad.- El contenido inicial de humedad es afectado
por 1o siguiente:

i) La existencia de evaporacidn permitida a la muestra cuando se en-
cuentra en el anillo del consoliddmetro.

i1) El tiempo permitido a la muestra para permanecer en el anillo.
ii1i) La temperatura y humedad del laboratorio.
3.- Tiempo permitido.- Es el tiempo requerido para completar el llenado
en el proceso de expansion,puede variar considerablemente y depende

de la permeabilidad de la arcilla,del contenido de agua y del gré-
sor de la muestra.

4.~ Entre otros.

Las pruebas que describire para medir 1a expansioﬁ de arcillas son las
siguientes{ Carrillo,1969) :

a) Prueba de Analogfa de Resortes.

b) " " Salas y Serratosa.
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a) PRUEBA DE ANALOGIA DE RESORTES.- Esta prueba fue propuesta por R.E.
Means(1959) 1a cual considera un mecanismo que podrfamos llamar de
analogfa de resortes bajo la consideracién del efecto de capilaridad

del agua.

Esta prueba consiste en utilizar un resorte elfstico descargado de
longitud®uno®,que vendrfa ser 1a arcilla expansiva hdmeda sin carga,
luego aplicamos al sistema una carga P,que producira una cierta de.
formacifn"e* absorbiendo integramente la carga P,este estado serfa
el de la arcilla hdmeda cargada,si en estas condiciones aplicamos

b

arcitla
Nmeda
un corgo

arcilla
dmedo
con corga

se expande en una cantidad ijgual z la "e* inicial,esto sucede cuando a
1a arcilla considerada se le agrega agua de manera que destruya los me-

fa

—— ‘nn ; _
-3 * s~ S
j ;i
arcilla arclta
seca expandda
s, canga sn cargo

al sistema un par de tirantes de manera
de mantener al resorte en esta posicién
considerando que los tirantes se encuen-
tran en tensi ¥ que el resorte tiene
un médulo de elasticidad muchas veces ma-
yor que ellos,de tal manera que la de-
formaciédn se mantenga ¥y cualquier carga
menor de P no cause deformacién adicio-
nal en el sistema,bajo esta consideracién
pod gradual te disminuir P hasta
llegar a 0 produciendo el secado gradual
de la arcilla,al final tendremos un suelo
. 8eco sin carga,que fue saturado hasta su
1fmite de contraccién.

Aliora bien,si los tirantes son cortados o
etiminados,como no hay carga en el resorte

niscos de 1a superfi- —— e
cie,1a tensidn de poro

e recupera y la arci-

11a queda libre para o beee -t
expanderse ep su por- ~~—-{ 7" @& ReP
cifn elfstica,si la P --t=

carga P se Wwbiera en- - -—=

contrado encima del pe-~ —

eorte cuando fueron

cortados los tirantes.,

no hwubiera ocurrido re-

bote,este efecto de a-

cuerdo a su magnitud .
puede causar danos en la8fCla . mpansion
superestructura colocadz@xpondida rembnente
si no son tolerados por CON COMQa

ella.
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b} Prueba de Salas y Serratosa(1957).- Esta prueba se basa en que el

levantamiento del suelo no se produce de una manera uniforme sino
en forma irregular,por lo tanto,cuando la carga es aplicada el le
vantamiento toma una forma de cfpula,cuya forma y dimensiones sef
{an completamente deasconocidasjpor lo contrario,si la carga no ef
!éexible sino rigida,esta tiende a producir el aplastamiento de la
cupula.
Por otra parte,si el valor del levantamiento no es muy grande,sino,
que es muy pequeno romo generalmente ocurre,la cupula se deformara
elasticamente lLasta desaparecer sin que la carga 1fmite sea alcan~
zada.

Los autores anteriores proponen la fdrmula siguiente para calcular
1a defaormacién etdstica:

- ~ 2 172 172
4= 2/ (aios, 1 (o) L rog (o 1nd) N

Donde:

W= Peso total en Kg.

q= /b
D = Deformacidn eifstica. Y
b,ol se pbtienen de 1a siguiente figura:
R
ae b
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CALCULO DE EXPANSIONES.

Para el célculo de expansiones describo los métodos siguientes:

a) Método Mecdnico( Carrillo,1969)
b) " del cambio de volumen{ Luna,1990)

c) . para Estructuras Livianas( Carrillo,1969)

a) Nétodo Mecdnico.- En este método indicare un mecanismo de expansidn
que considera el comportamiento de la arcilla como resultado de cam
bio en el equilibrio de su componente mecdnico. -

De 1a teorfa de la doble capa difusa encontraremos que la concentracidn
de cationes en un plano central entre 2 part(:ulas esta dado por:

2 2
ca=a°/v?p( a + xo0 )
Donde:

Xo= Constante que depende de la densidad superficial de carga,
aprox se puede considerar que:

Xo= 4/VYBG.

B= Constante que depende de la tempesatura y que puede tomarse
como:

B= 1015 cm/m.mole

cd= Concentracion en el plano medio en moles por litro.

d* Distancia entre part{hulas.

G= Densidad superficial y ¥= Valencia de ion.
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1a ecuacich de Van-Hoff para evaluar la presicon de expansich es 1a siguien-
te:
Ps= R T { cd-2co )
Donde: . -+
Co= Concentracion de cationes en la solucidn libre y se
expresa en moles por litro.
ps= Presioh de expansidn Yy se expresa en Kg/cmz,
T= Temperatura absoluta en °c.
R= Cte del éas.
La ecuacidn anterior se puede escribir de la manera siguiente después
de realizar algunas substituciones:

Ps= 25 ( Cd-2Co ).
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b) METODO DEL CAHBIO DE VOLUMEN.- Este procedimiento esta basado en 1a
siguiente ecuacidn para el cflculo de 1a expansion.

LAWY= - ¥y, tog g (/i) - ¥, log,o(Tr/07)

Donde: ra
AV/Vs Porcentaje del cawbio de volusen{expansion)

U 1= constante de correcich por sobre carga en qr/c-z.

O r= Prasidn mwedis a la profundidad Z en gr/ca?,
Yh= Coeficiente de cambio de volumen.
liy= Succidn final en cw.
hiys *  inicisl en ca.

Todas 1as varfables Que interviensn en 1a ecuacidn anterior son de ripids

determinacifn;por Lo que se refiere al concepto de succién iniciai y fin
al,ests se pusde obtener 8 travéa de la técnica del papel filtro y as i
siguients:

£l ohjetivo de la prusba es conseguir que el papel filtro sdquiers la e-
nergis libre del suelo ¢ és de per un tiemgo en contacto con #1:
€8t0 se 109ra a través de una muestra inalterada cilindrica de aprox 5.5
cm de difmetro por & cm de altura,a la que se le colocan encima 2 papeles
filtro y enseguida es colocada dentro de una botella,la que & su vex s
colocs despubs en un Aéposito apartado-10 mass recomendable @8 una hielera-
durante 7 d{as;se supone que trascurrido ese tiespo el suelo y el papel en
contacto con €1 forsan un 8010 sistema suelo~papel con 1a misma capacidad
de succidn.sn ese momento ss determins 1a humedad del papel y se acude a
una grffica humedad vs succioh para el tipo de papel utilizado:el segundo
papel localizado encima del primerc es un testigo de que 1a prueda ha sido
realizada corrsctamente,ya que debers estar menos hfmedo que el primero.
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©) Método para Estructuras Livianas.- Este procedimiento se utiliza para
el diseno de cimentaciones para estructuras livisnas sobre arcillas
expansiva n las cuales la carga unitaria trasmitida por estas estruc
turas{y) senor que la presich de contacto{Pc) producida por la ex--
pansidh,esto genera un aplastamiento incompleto de la cupula,producién
dose un levantamiento de 13 estructura:;que si es pequeno y menor que
ciertos 1{mites,no causard dafos apreciables en ella.

Para ver lo anterfor consultar 1a siguiente figura:

[.-«—\——“—m
- ‘ |

Dondet

\i= Carga total por unidad de longitud del cimiento
sobre el suelo(Peso del cimiento + muro + techos
+ pisos suspendidos).

Ke= Coeficiente de relscidh del terrenc después de
13 expansidn(Kg/em”).

L= Longitud del estruatura.

De la figura anterior se tiene que:

Ke= W/m§ --- 1 y ne L&/ AH ~-- 2

El Levantamlento es posible calcularlo por la expresiJn sigufente:
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8= 48 -q - 3

de 2 en 1 se obtiene:

Despejando § tenemos Q =(u. AH/Ke.L)V2

——— 4

Substutuyendo 4 en 3 se tiene finalmente:

A= AH - (. An/ke.L)/?

El valor obtenido de 1a ecuacidn anterior( A) sera el de 1ia expanslo‘n.
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HETODOS DE CIMENTACION EN ARCILLAS EXPANSIVAS.

Para terminar con mi trabajo en este penditimo cap{tulo mencionaré
algunos métodos para cimentar scbre arcillas expansivas ya que el
cimentar adecuadamente sobre este tipo de material significa contro-
1ar los efectos de movimientos diferenciales por expansién sobre la
supsrestructura,ios que se presentan cuando el suelo se ve afectado
por variaciones en su grado de saturacién.

Por otra parte hay que considerar que en los depdsitos de arcillas ex-
pansivas,la costra superficial es la mfs susceptible de sufrir cafbios
volumétricos importantes por las correspondientes variaciones en su
grado de saturacidn,las que a su vez se deben a la evaporacifn y a la
presencis de agua de lluvia o de riego.

1o anterior hace pensar gue las estructuras de tipo ligero(casas ha-
bltucl‘b.bodegas.etc)ler?nn las nfs afectadas a) cimentarlas sobre
este tipo de suelos,tanto porque aus cimientos son superficiales co-
mo por la baja presién aplicada,las que no logran en ajlgunas ocasion-
es equilibrar 1a presién de expansién.

Los casos favorables se pueden presentar con las estructuras pesadas,
que adenfs de aplicar fuertes presjones al suelo,sus cimientos gene-
ralmente alcanzan profundidades mfls abajo de 1a costra superficial y
se apoyan sobre estratos protegidos de los cambios de humedad o ep
depdaitos de suelos que ya no son expansivos.

En virtud de 1lo unterior,iarece ser necesario dar mayor'atencldh a
1as estructuras ligeras;mixime que las freas urbanas del noroeste se
enfrentan con este tipo de problema.

Para estructuras ligeras en Ciudad Obregén({ref.jo),en el estado de So-
nora,donde se han presentado lotes con arcillas expansivas,para la 2
construccién de estructuras con presidn Media no mayor de 1 a 1.5 ton/m”,
las cimentaciones se han resuelto con zapatas continuas bajo 1os mu-

ros de carga apoyadas engre 1l y 1.5 m de profundidad(ver la figura
siguiente).

Cimentacidn y pisos ¢* casas e
Chudad Obregén, S,
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Las soluciones de cimentacidh para el problema de arcillas expansivas,
podemos dividirlas en 2 grupos(Restrepo,1983):

1.- En el primer grupo se encuentran aquellas soluciones cuya tenden-
cia es 13 de equjlibrar la prc-!&n de expansidn.

2.- En el segundo grupo se encuentran las soluciones que permiten el

comportamiento natural del suelo,pero sin que se afecte la estruc
tura.

Los métodos de loluclé& para cimentar en el primer grupo son:
A.- Estabilizéndolos.

B.- Substitucidn del material expansivo.

~ METODO ESTABILIZADOR.

>

Easte método consiste en que las estructuras podr;n cimentarse una
vez que las arcillas expansivas layan sido egtablilizadas,es decir,des
pués de haber cambiado sus propiedades,mezclandolos en porciones adel
cuadas con productos tales como la cal,el cemento u otros elementos,
puede ser notablemente efectiva si se logra que se mezcle fntinameng;
en el suelo:el espesor de la capa de suelo por estabilizar dependera
de sus caracterf{sticas expansivas y debera determinarse mediante prue

bas de laboratorio. =

e ’
En algunos lugares,la inyeccion a presion de lechado de cal en arci-
1las fisuradas parece crear en la arcilla fragmentos de una pelfcula
estabilizadora que inpide a 1a humedad entrar en los fragmentos y
producir la expansidn.

PROCEDIMIENTOS PARA ESTABILIZAR ARCILLAS EXPANSIVAS(ref.3).

Los procedimientos para estabilizar atcillas_expansivau deben con
siderar principalmente los aspectos economico y practicos de la obra,en
tre 108 cuales se pueden mencionar 1os siguientes: -

1.~ Inundacibn previa del terreno de cimentacién.- Mediante esta técni-
ca se permite la expansion de las arcillas antes de construir la
estructura,el problema principal estriba en que se puede requerir
muclios meses o anes para aumentar 1a humedad de suelo a menos que
estos exhiban fisuras y grietas que ayuden a la infiltracion.

33



2.- Conservacidn de la humedad.- los procedimientos mas comunes para
mantener la humedad de los suelos dentro de un rango determinado,
consiste esencialmente en 1a instalacidn de barreras impermeables
Con sistemas de drenaje adecuados.

3. antrol de la conPECCAciéh.- Este es uno de los procedimientos
mas econdmico y practico para disminuir la expansién,se ha encon-
trado que cuando los suelos se compactan a pesos volumétricos ba-
jos y contenidos de agua altos,la expansion disminuye.

4.- Sobrecarga.- Este sistema consiste bisicamente en sobrecargar el
terreno aprovechando la capacidad de carga del subsuelo de tal
manera que se equilibre la presion de expansidn.

B, - METODO DE SUBSTITUCION DE NMATERIAL.

Para evitar danos que puedan ocasionar las arcilias expansivas,
1a préctica usual consiste en substituir parcial o totalmente el estrato
de arcilla por material inerte,este procedimiento se recomienda cuando
el espesor del estrato de arcilla es pequefio;eonsiste bfsicamente en la
substitucion del material expansivo por materiales inertes,es decir,no
susceptibles a sufrir cambios volumétricos importantes al variar la hu-
nedad.

En la cigdad de Celaya(nond:agéh,1978),en el estado de Guanajuato,en la
ampliacion de la escuela "Francisco Villa",en la que el espesor de arci
11a varid de 2 a 5 m,el estudio realizado indico la necesidad de substl
tuir un espesor de 0.50 a 0.70 m de la arcilla expansiva por material -
inerte a fin de evitar los movimientos diferenciales.

En esta misma Ciudad,en el predio donde se construyo 1a unidad labita-
cional"Los Girasoles",el espesor del estrato de arcilla por substituir
fue de 0.60 m{segin estudios)encontrindose enseguida toba de congisten
cia muy firme;para el caso de 1a vonstruccidn de casas habitacioh de t
Y 2 niveles,se removio”todo el espesor del estrato de arcilla expansiva.
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para la construccién de pisos y firmes en esta misma Ciudad el proble-
ma se La resuelto mediante la substitucidn parcial o total del estrato
de arcillazen los casos en que no se realizé la substitucidn se lan
observado agrietamientos y levantamiento de los pisos y banquetas,lo
cual indica que 1a substitucién deberf{ realizarse invapiablemente.

En la Ciudad de Cuernavaca,en el estado de Norelos{Bello,1978) el tipo
de cimentacién frecuentemente usado en donde aparecen arcillas expan-
sivas. 28 losas de cimentacién y/o se ha substituido parcial o total-
mente dicho material por uno inerte(Tezontle que abunda en la regidn);
también se ha colocado entre la losa y la arcilia una capa de tezontle
de 0.40 m de espesor,este dltimo proceso se ha empleado en las obras
complementarias como andadores,banquetas y sistemas de pygos,

En el caso de estructuras ligeras y obras complementarjas,cuando es-
tas han quedado desplantadas sobre los materiales substitutos de ar-
cillas expansivas presentan un buen comportamiento.

Sobre 1o anterior ver las siguientes figuras:

i 4
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EXISTFM  SUELOS EXPANSIVOS
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SOLUCION A OBRAS COMPLEMEWTARIAS EM SUELOS
EXPANSIVOS



Por 1o que se refiere al segundo grupo las estructuras se pueden cimen-
tar de las siguientes maneras{ 2Zdrate,1974):

1.- AISLAMIENTO DEL AREA CONSTRUIDA
2.~ PILAS CORTAS

3.~ CIMNENTACION RIGIDA.

1.- METODO DE AISLAMIENTO DEL AREA CONSTRUIDA.

, tste método posible de solucioh consiste en aislar la vimen
tacioh de aportaciones superficiales de agua mediante pantallas imperc
weables. :

Coh respecto a la cimentacidn de casas habitacidn ligeras sobre arcillas
expansivas,la {dea de usar pantallas impermeables per{hetrales a la vons
truceidn cuando se cimientan superficialmente sobre este tipo de mate= ~
rial,es la de evitar variacviones en su grado de saturacidén por evapora-
eidn o apartaviones de agua superficial en el interior del drea construi-
da;as{ se evitarfan en clerto grado 10s movimientos ascendentes y descen-
dentes que pudiera efectuar la construccidn.

Por supuesto gue el hecho anterior significa la creacidn de contenidos
de agua diferenciales entre el suelo confinado y el suelo circundante
con los cogsiguientes movimientos diferenciales que no afectarfan a la
construccidn,si se considera gue su influencia llegar{a precisamente a
tos 1{mites dados por las pantallas impermeables,sin embargo habra que
considerar el efecto de tales movimientos sobre las instalaciones de
servicios urbanos conectados al inmueble,asf{ como las v{as de acceso al
mismo.

2.~ PILAS CORTAS.

Este procedimiento de solucidh consiste en profunq§zar 1a cimentacidn
hasta donde las variaciones del grado de saturacion gean mfhimag y por
10 tanto se presenten los mfnimos movimigpcos.se realiza a través de
pilas para evitar los efectos de expansiln;es posible siempre y cuando
el tipo e importancia de 1la estructura lo justifigue.

L4
Se yace notar que esta solucidn no inq;ementara el costo de la construce
cidh,ya que ia actual dala se empleara coma trabe de soporte de muros y

36



de rigidez del sistema.

En el caso de que en el nivel de apdyo las presiones por expnnsiéh toda-
vfa sean importantes,la concentracidh de esfuerzos que este tipo de ci- -
mientos producen tenderfan a nulificar tales presiones.

3.- METODO DE CIMENTACION RIGIDA.

Como otro método de solucidn,se puede hablar de una cimen
tacidn 10 suficientemente r{gida a través de una losa,la que permite un
comportamiento monolftico de la estructura({ver figura siguiente):

.t piogen,
Ctmemacldﬁ rl[hu suhre suclon

vos para eliminar movimientos dl(eru\:u
ks,

7 // ///////////// v /////// /

La losa de cimentacign debe poseer gran resistencia y rigidez.
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Hasta aquf las soluciones de cimentaciones sobre arci-
l1las expansivas,adicionaimente liabrd que considerar para cada solu-
cifn en particular el problema de las instalaciones de servicios ur-
banos conectados al inmueble ,es conveniente ademfs evaluar los aspec-
tos econdmicos que cada caso en particular implique y para ello es
necesario un estudio completo de todos los factores que intervienen
en la establlidad de las estructuras cimentadas sobre estos suelos.

El disefio de las estructuras cimentadas en arcillas expansivas debe to-
mar en cuenta las condiciones climatoldgicas de la regidn,las carjacte-
rfaticas de 1os suelos y fundamentalmente el aspecto econdmico,asf co-
mo posiciédn de #rboles,jardfnes,caminos y el comportamiento que lLan
exliibido otras estructuras en la zona donde se planea construlrjel di-
seno adecuado de 1as cimentaciones en este tipo de suelos puede lograr-
se mediante una investigacifn adecuada de las caracter{sticas del sub-
suelo y analizando los costos relativos a las alternativas ademfs de
evaluar en términos generales los riesgos involucrados.

Los problemas de cimentaciones en arcillas de este tipo que se presentan
son importantes,ya que generalmente elevan el costo de las viviendas que
se construyen sobre ellas,l0 que proporciocna soluciones diferentes para
un mismo objetivo,por 10 que se puede entrever que no existe un criterio
unificado para resolver los inconvenjentes que presenta una arcilla ex-
panaiva en cuanto a dar soluciones mas uniformes.
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COKNCLUSIONES.

Para terminar con mi trabajo an este ditimo capfeuxo 1lego & las si-
guientes conclusionss:

1.~

Para la identificacidn de arcillas expansivas existen métodos mi
neralégicos como Absorcidn de color,Analistis Qufmico,etc,ademfs”
de procedimientos fndirectos como son Contenido de coloides,Con-
traccién 11ncll.ctc.tllblé¢ hay métodos directos como la medida

directa,etc,entre varios mas.

Para el caiculo de expansiones existen varios métodos como el e

cénico,el de cambio de volumen,etc.

Los métodos para cimentar sobre arcillas expansivas pusden ser
como:

Eléﬂ- lu?ltitucian de material,e)l de pilas cortas,el de cimenta-
cion rigida,etc.

Los dafics mas comunes que manifiestan las estructuras apoyadas en
arciilas expansivas incluyen levantamientos,agrietamiento de 1as
cimentaciones,rotura de pisos,pavimentos,canales y 1fneas de con-
duccifn;estos danios son causados por una variedad de factores.en-~
tre los cuales se pueden mencionar:

a) Disminucidn de la Lumedad del suelo ocasionada por 1as altas
tequrlturll de la zona,as{ como la traspiracidn de ia vegeta~
cion.

b) El tipo de mineral arciillosoc.

¢} La frecuencia e intensidad de lluvias de la regidn.

d) La profundidad y variacidn dei nivel freatico,

e) El espesor del estrato de arcilla.

£) El contenido de agua cerca dei 1{mite pl;BClCD.

g) Fuentes de agua que exciten el potencial expansivo de las arci-
ilas.

h) El grado de cnmpactac!én.

Los problemas relativos a arcillas expansivas se han presentado en
casi todo el mundo,es frecuente detectar este tipo de suelos en la
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zona Noroeste y central de la Repfblica Mexicana,manifestfndose ocasio
nalmente en algunas otras regiones;en todo el pafs este tipo de arci-
1las abarca aproximadamente el 15 % del total del territorio nacional.

6.- Los materiales que resultan ser expansivos pueden ser fundamentalmen
te depositos de materiales finos que contienen arcillas minerales 4@
la montmorlonita.la cual es sensible a cambios en la humedad.
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RECOMENDACIONES.

Los drboles deven de mantenerse alejados de las viviendas a distancias
mayores de 1 a 1.5 veces su altura.debldo a que 1a desecacién local
del suelo causado por la trnnspiznclon de} drbol deja una zona local
mas deseca que las regjgnes colindantes y por tanto con un potencial
expansivo mayor,presentandose expansiones diferenciales de considera
cibn tal que se traducen en asentamientos. =

4
Se debe evitar infiltraciones de agua bajo del area ocupada por las
viviendas,teniendo cuidado en la colocacifn de instalaciones subte-
rranéas,hidraulicas y sanitarias,debidamente selliadas y seguras;una
eliminaci n completa de 12 liluvia recolectada de los techos de la
construccich Yy canalizacidn correcta de aguas superficiales a través
de un buen drenaje.

Se cendtan banquetas impermeables de 2 m de anchio alrededor de la cons
truccidn para que evite la inttltrqpion o evaporacidn de la humedad ef
la zona mis cercana a la cimentacion.

Para las zonas verdes estas se haran sobre una base impermeable y mu-
ros que contengan la tierra vegetal,

Se pundra en antecedentes a los duefios o residentes del lugar para que
no hagan modificaciones posteriores al diseno.como instalaciones de
albercas, y para que no planten vegetacion en lugares indebidos.

La excavacidn del terreno deberd permanecer abierta el menor tiempo
posible a fin de evitar cambios en las propiedades de las arcillas.
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