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Introduccion

“A medida que se descubre mas...

”nn

mas se desconoce””.

VMPN

A lo largo de los afos y a través de grandes mentes se ha descubierto un sin nimero de fenédmenos a
los cuales se les ha dedicado estudio, como lo es en la medicina cuando se descubrid el genoma y todas
las interacciones que se tiene con él, en la astronomia cuando se pensaba que el espacio estaba vacio y
al conocerse la materia obscura se ha destinado miles de recursos para saber mas de ella, cuando
alguien a través de observaciones en la temperatura del mar anuncié el cambio climatico, y asi
podriamos mencionar un sin numero de fendmenos de todas las ramas de la ciencia. Y la Ingenieria
Civil no es ajena a estos descubrimientos pues a través de los afios en todas las dreas de la Ingenieria
Civil se ha ido descubriendo nuevos fenédmenos o estudiando mas profundamente con ayuda del
desarrollo de nuevos métodos, con ayuda de las Tl los fendmenos, como la subsidencia del subsuelo de
la Cuenca del Valle de México a través de la geoinformatica.

Muchas veces el interés a nuevos fendmenos o fendmenos existentes se
debe a que no se han presentado a lo largo de la vida profesional de las personas involucradas,
inclusive por la falta de conocimiento pleno acerca de las caracteristicas, causas y efectos de los
problemas. Los suelos expansivos han estado presentes desde hace millones de afios cuando se
generaron y nunca se tuvo conocimiento de ellos hasta cuando fue necesario vivir sobre ellos. Con el
avance de la Ingenieria Civil se han ido desarrollando nuevas técnicas para su estudio. Ahora, con la
necesidad de brindar nuevas opciones que ayuden a mejorar la calidad de vida de las personas en
cualquier tipo de ambiente, se han estudiado los suelos expansivos para conocer su comportamiento y
asi poder ofrecer medidas que beneficien en la construccion sobre este tipo de suelos.

El presente trabajo tiene por objetivo que las personas involucradas en la
Ingenieria Civil tengan a la mano la informacién necesaria de los factores que influyen en los suelos
expansivos, de la ubicacidon de los mismos dentro de la Republica Mexicana, las propiedades de los
suelos, el comportamiento de los mismos, estimacién de movimientos, alternativas para cimentar
sobre ellos y tratamiento de los mismos para reducir su capacidad expansiva
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l.- Identificacion

Un Suelo Expansivo es un término generalmente empleado a cualquier suelo o material rocoso que
tiene la capacidad de encogerse e hincharse bajo cambios en las condiciones de humedad.

La historia de los suelos expansivos comenzé hace millones de afios en la eras del vulcanismo.
La ceniza fue depositada en aguas poco profundas y formd una solidificacién de arcilla rica en
montmorilonita inestable, el principal mineral de las arcillas expansivas. También se debe a gran
medida al proceso de edafizacion a lo largo del tiempo.

Ahora bien, los principales problemas a los que nos enfrentamos con estos suelos son las
deformaciones que son mds grandes que las deformaciones eldsticas y éstas no pueden ser previstas
por la elasticidad cldsica o por la teoria de la plasticidad. Los movimientos provocados por los mismos
tienen comunmente un patrén irregular como para causar grandes dafos a las estructuras vy
pavimentos que se apoyan sobre estos.

La mayor parte de los asentamientos humanos se encuentra sobre suelos expansivos, sin
embargo, los suelos expansivos no causan problemas a menos que las estructuras que se construyen
sobre ellos sean disefiadas inadecuadamente. En general, los suelos expansivos afectan
principalmente a las cimentaciones, asi como también a diferentes partes de la estructura provocando
gue la cimentacidén esté sometida a solicitaciones ajenas al disefo.

Estos danos los podemos observar a través de la aparicion de grietas significativas muy a
menudo en las esquinas de las ventanas y puertas, en los muros, en las losas de las cocheras inclusive
pisos del interior de la casas, en las banquetas, y en las avenidas.

Por lo tanto, los principales factores que deben ser identificados en la caracterizacidon de un sitio
para una obra de ingenieria son:

e Las propiedades de expansidn o la expansidon-contraccion del suelo.
e Las condiciones ambientales y humanas que contribuyen a los cambios de humedad del
suelo.

I.A Zona Activa
En las obras de ingenieria es indispensable el conocimiento de la zona activa, cuando se desea
construir en un sitio que revele la presencia de arcillas expansivas.
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Resulta sencillo identificar en campo la existencia de estos suelos, pues en tiempo de estiaje se
observan con mucha claridad las grietas provocadas por la desecacion. Los problemas de los suelos
expansivos se generan como resultado del cambio de la humedad en los primeros metros de la capa
superficial.

En el terreno virgen, deben investigarse las variaciones de humedad con la relacién de Ia
profundidad y respecto a las diferentes temporadas de ano, ademas del reconocimiento directo de la
estratigrafia e las manifestaciones que en sistemas de grietas se generan por la influencia de los ciclos
estacionales.

Es necesaria la identificacidon de la profundidad hasta la cual se tiene una influencia significativa
de los periodos estacionales, sin ignorar los efectos posibles a causa del ascenso y descenso del nivel
de aguas freaticas, sobre todo cuando este no es muy profundo. Asi, lo que se determina es la capa de
suelo sujeta a cambios de humedad que puedan ser significativos a cambios de volumen, en
expansiones y contracciones, en tiempo de lluvia y en temporada de estiaje respectivamente.

De forma convencional, puede aceptarse que la profundidad de la zona activa corresponda
aquella a la cual se tiene una variacién de la humedad tal que resulte poco relevante respecto a los
fines ingenieriles.

7

Zona activa ‘~——Temporada de lluvias

Temporada de estiaje

llustracién I. 1 Perfiles de Humedad que definen la zona activa del terreno virgen.

I.B Factores de influencia en su comportamiento

El mecanismo de expansidn y reduccion de arcillas expansivas es complejo ademdas de que estd
influenciado por un sin nimero de factores. La expansidn es un resultado de los cambios en el sistema
de agua del suelo que alteran el equilibrio interno de esfuerzo. Las particulas de arcilla generalmente
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son placas con carga eléctrica negativa sobre su superficie y carga positiva en el eje. Las cargas
negativas se encuentran en balance por cationes del agua del suelo, que llegan a ser atraidas a las
superficies de las placas por las fuerzas eléctricas. El campo de fuerzas interparticulares eléctricas es
una funcién de ambas, la carga negativa de la superficie y la electroquimica del agua del suelo.

Particulas de
./ agua Arcilla

llustracion 1.2. Las fuerzas electroestaticas provocan que el agua quede adherida a las moléculas de arcillas y aumente su volumen.

El sistema de fuerzas electroquimicas internas debe estar en equilibrio con el esfuerzo aplicado
externo y con la tensidn capilar en el agua del suelo. La tension capilar es a menudo llamada matriz de
succion. Si la quimica del agua del suelo esta siendo afectada, ya sea por un cambio en la cantidad de
agua o por la composicién quimica, el campo cambiara también. Si el resultado del cambio en las
fuerzas internas no esta balanceado, entonces los espacios entre las particulas se modificaran con el fin
de ajustar las fuerzas interparticulares hasta que el equilibrio sea alcanzado. Este cambio en los
espacios de las particulas se manifiesta asi mismo como expansién o contraccion del suelo.

Algunos factores que influyen en el mecanismo de expansién también afectan, o son afectados
por las propiedades fisicas del suelo tales como la plasticidad o peso especifico. Los factores que
influyen en el potencial de expansién-contraccidon los podemos agrupar en tres diferentes grupos,
esto son:

e Las caracteristicas del suelo que influyen basicamente en la naturaleza de las fuerzas del campo
interno,

e Los factores del medio que influencian los cambios que pueden ocurrir en el sistema de la
fuerza del campo interno, y

e El estado de esfuerzos.

/Jf;f ‘DH\
afigigshilats
0 0000

Cedimiento del terreno

Esquema I. 2 Representacion de dafios debido al suelo. Grietas en esquinas de ventanas.
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I.B.1 De acuerdo a las caracteristicas del suelo

I.B.1.1 Microescala

Estos factores como ya se habia mencionado, estdn basados en su mineralogia y propiedades quimicas
del suelo. A continuacién se describirdn con mas detenimiento para proporcionar un amplio panorama
acerca de los factores de microescala.

Los minerales constituyentes de las arcillas son de diferentes tipos y por lo tanto exhiben
diferente desempeno del potencial de expansién porque la variacién en el campo eléctrico asociado a
cada mineral es diferente. Por lo tanto, la capacidad de expansién de una masa entera de suelo recae
esencialmente en la cantidad y tipo de minerales que componen al suelo, en la disposiciéon y area
especifica de la superficie de las particulas, y la quimica del agua del suelo que rodean a dichas
particulas.

La mayoria de los minerales de las arcillas tienen una disposicién ordenada de los dtomos que
las forman, que es caracteristica propia de los cristales enrejados quienes forman una especie de
reticula. La reticula de cristal es regularmente mostrada en tres dimensiones como la disposicién de
atomos o iones de un cristal. Una importante caracteristica de los minerales de las arcillas es el tamafio
pequefio de los cristales. Tipicamente el grosor puede ser tan pequefio como 15 A (1.5x10°m) y
dimensiones laterales que estan en el orden de micrones por lo que hace que la visualizacién de estos
minerales por medio de microscopios comunes sea imposible. Para esto se recurre a el uso de
difraccién de rayos X y asi como de también la utilizacién de microscopios electrénicos para su
identificacion.

in.i! @ i
® i\' tv
.ﬁ—‘-;"‘! —_r.‘.

' e 30,

AY
250,

D

Tetraedro Capas de tetraedros
y octaedro y octaedros

llustracién 1.3. Formacion del Filosilicato; estructura de las arcillas. Garrison , 198
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Capa Tricctaedral (Mg®*) Sin espacios vacios
1. Mas superficie de absorcion
2. Sin absorcién de agua o/y nutrientes
3. Dipolar (+) y (-)

V = Espacios Vacios
1. Menos superficie de absorcidn
2. Mas absorcidn para agua y nutrientes
3. Polar (-)

llustracion 1.4. Estructura del filosilicato. Trioctaedral vs Dioctaedral. Garrison , 1989

Tablal.1
CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS
GRUPO DE ARCILLAS FORMACION FORMACION CATIONES
mg > /A1 si* /A INTERLAMINARES
Grupo Caolin TRIOCTAEDRAL 1:1 Alta en magnesio
(Caolinita, Nacrita, Anauxita, Si - Al Bajo en potasio
etc.) (Isoelectricas)
Grupo Zeolitas TECTOSILICATOS / 1:2 Alto en calcio y/o sodio
(Clinoptilolitas, Aragonitas, etc.) DIOCTAEDRAL Si- Al - Al
(Polar, Expandible)
Grupo Montmorillonitas DIOCTAEDRAL 2:1 Alto en calcio y/o sodio
(Esméctica, Bentonitas, Si -Al - Si
Beidelita, etc.) (Polar, Expandible)
Grupo Micas — Hidratadas DIOCTAEDRAL Y/O 2:1 Alto en potasio
(Sepiolitas, Vermiculitas, TRIOCTAEDRAL Si -Al - Si Bajo en magnesio
Atapulguita) (Polar y/o Dipolares) (Expandible)
Grupo Micas— No Hidratadas TRIOCTAEDRAL 2:1:1 Alto en magnesio
(llitas, Cloritas) Si-Al-Si-Al Bajo en potasio

(Dipolares, No expandible)

Garrison , 1989

Los Rayos X se difractan a través de una muestra de arcilla y cada trayectoria de difraccion es
una imagen de distintos planos atémicos; el conjunto de trayectorias “retrata” la estructura interna de
la arcilla. Asi se revela un promedio de 2x10’ laminas reticulares por centimetro de material. Este
método puede ser mas informativo en general, pero a causa del pequefio tamafio de los cristales y su
orientacién desordenada, las trayectorias de difraccion se definen y distinguen muy dificilmente.
Modernamente se han usado otros procedimientos, como por ejemplo, Resonancia Magnética
Nuclear de Angulo Magico (RMN-AM), Resonancia Paramagnética Electrénica (RPE), Infrarrojo (IR),
Absorcion Atdmica (AA) que parecen ofrecer mayores posibilidades en la indagacién de la mineralogia
de las arcillas.

11
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El microscopio electréonico permite distinguir ciertos minerales de forma muy tipica, tales como
la haloisita (del grupo de las caolinitas y de forma tubular muy notable), pero sus resultados plantean
problemas de interpretacién de las formas de escama, de las que participan gran nimero de minerales
de arcilla (montmorilonitas e ilitas).

El efecto de altas temperaturas sobre una arcilla es extraer agua de sus reticulas laminares,
transformando un mineral de arcilla en otro compuesto quimico. Los demas minerales de la arcilla
presentan efectos tipicos, como en el ejemplo siguiente, al ser altamente calentados; estos efectos
permiten su identificacidn. La caolinita, por ejemplo, permite la remocién de su agua estructural a
partir de 500°C y el mineral puede transformarse en dxido de aluminio amorfo y silice.

Diferentes minerales también pueden ser identificados por medio de analisis quimicos para
cubrir las finalidades mencionadas. Sin embargo, se ha encontrado que existen relaciones de grupos
de acuerdo a sus propiedades, y estos son tres:

Tabla .2 Grupos importantes en su estructura de los minerales de las arcillas

Grupo de las Caolinitas Generalmente no expansivas.
Incluyen ilitas y vermiculitas, las cuales pueden ser
Grupo de las Micas expansivas, pero generalmente no plantea
problemas significantes.
Incluyen montmorilonitas, las cuales son altamente
Grupo de Esmectita expansivas y tienen los mas molestos minerales de
las arcillas

Nelson y Miller, 1992

Los tres grupos que se presentan en la tabla 1 tienen estructura cristalina de capas. La
distincién mineraldgica estd basada en la disposicidon de las diferentes capas y la manera por las cuales
las unidades estructurales individuales estan unidas. Con ayuda de la Difraccidn de Rayos X, provee una
medida de las caracteristicas del espaciamiento basal, el cual describe el espesor y el espaciamiento
de las capas individuales unidas. En la siguiente tabla se muestra las propiedades de los minerales mas
importantes que componen a las arcillas.

Tabla I. 3 Caracteristicas de algunos minerales de las arcillas

Grupo Mineral Espaciamie Caracteristicas de Fuerzas Area Limites de Atterberg
nto Basal Particula Interparticulares Especifica Li Lp SL Actividad
(A) (m*/g) % % % Ip/  %arcillas
Caolinitas 14.4 Gruesa, rigida, cara Fuertes enlaces 10-20 30-100 25-40 25-29 0.38
de 6 lados 0.1 a 4 x de hidrégeno
0.052a2 um
llitas 10 Delgada, placas Fuertes enlaces 65-100 60-120 35-60 15-17 0.9
apiladas 0.003a 0.1 de potasio
x1.0a10 um
Montmorilonitas 9.6 Delgada, escamosa Fuerzas Van der 700-840 100-900 50-100 8.5-15 7.2
>10Ax1.0 a 10 um Waals débiles

SL: limite de contraccion Nelson y Miller, 1992
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La quimica del agua en el suelo es importante en relacidon a la magnitud del potencial de
expansion. Cationes de sal, tales como sodio, calcio, magnesio, y potasio, son disueltos en el agua del
suelo y son adsorbidas en las superficies de las arcillas como cationes intercambiables al balance de las
cargas negativas de la superficie. La hidratacién de estos cationes y fuerzas adsorbentes ejercidas por
los cristales de las arcillas por si mismas pueden causar la acumulacién de grandes cantidades de agua
entre las particulas de arcillas.

En suelos secos, los cationes de sal estan manteniendo juntas a las superficies de los cristales de
las arcillas por fuertes fuerzas electrostaticas. De esta manera, inicialmente desecado y densamente
juntas, las superficies estan forzadas a mantenerse juntas como cationes hidratados adsorbidos vy
llegan a ser dilatadas en la adicidon de agua. Cuando hay presencia de agua en exceso, los cationes
adsorbidos ya no estdn sostenidos fuertemente por las superficies de la arcilla. Las fuerzas de
atraccién electrostdtica estdn concentradas por la tendencia de los iones a difundir hacia el volumen
de la solucidn del diluyente fuera de la superficie de particula.

La llustracién 1.5 muestra los distintos espesores que se obtienen con las distintas arcillas al
intercalarse una o dos capas de agua en el espacio interlaminar:

\ )1 = Fiy Fiy
. SN e B (o) \
| | L \
== e Tl O =&
2 = ~ &)
s LN o ey 2
s e 5 =8
i V57 "/ \‘& LT . \‘5& b v 1) [{ \ Y 1/ Vg
A B C D E F G
K1 {4 Kl >
2:1 Tipo de Lamina 1:1 Tipo de Lamina

llustracion 1.5 Espesor de arcillas a) Pirofilita b) Mica c) Esmectita d) Vermiculita e) Clorita f) Caolinita g) Haloisita

La atraccion de las fuerzas electrostaticas contrarrestan los efectos de difusion a algun extremo
resultando en una gran concentracidon de cationes cerca de la superficie de la particula. La carga
negativa de la superficie de particula de arcilla y la concentracidn de iones positivos en la solucién
adyacente a la particula forman lo que se denomina capa de doble difusién o DDL (diffuse double layer)
(Bohn, 1985). Superponiendo DDL entre las particulas se generan fuerzas de repulsion, o “presiones
de expansidén” a microescala. La interaccidon de DDL vy el potencial de expansidn incrementan a medida
qgue el grosor de la DDL incrementa. El espesor de la DDL esta controlado por varias variables
incluyendo la concentracidn y valencia de los cationes del agua en el suelo. En general, el espesor de la
DDL vy la gran expansion estan asociados con bajas concentracion de cationes y/o la presencia de
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cationes con baja valencia. De esta manera, para la misma mineralogia del suelo, mas expansion
ocurriria en una muestra teniendo intercambio de cationes de sodio (Na*) que en una muestra con

cationes de calcio (Ca**) o magnesio (Mg®*).

1.B..1.2 Macroescala

Los factores de macroescala son de cierta medida reflejo o resultado de los de microescala, es decir, de
la naturaleza propia del suelo.

Comunmente estos factores estdn determinados por dos propiedades indices (o fisicas) del
suelo: la plasticidad y el peso volumétrico. Por ejemplo, la consistencia del suelo, que es medida por los
limites de Atterberg, es un buen indicador de la posible expansién del suelo: son mas susceptibles los
suelos que estan dentro del rango plastico con un amplio contenido de humedad. Generalmente este
comportamiento se debe a los minerales que componen a las arcillas y a su arreglo estructural lo cual
hace posible que el suelo pueda contener grandes cantidades de agua entre sus particulas. En general,
estas propiedades pueden servir como detectores de un suelo con potencial de expansién (Nelson y
Miller, 1992).

DESHIDRATAQIGN -} HIDRATACION

Teinico Gerrn
Lirpirin
e — Sailich
& ]
Lirpsia P -
- A
A~ A
Silita o A
P e Wl |
A
| e
e
| ] L
o s 1N
Obsenvado | L
1 1.

llustracion 1.6. Aspectos tedricos y de campo de la hidratacidon - deshidratacion de suelos expansivos — contractivos. Como resultado de
las propiedades quimicas del suelo. (Coulombe, 1996)

En cuanto al peso volumétrico, éste al ser aumentado por medio de la compactacién o como
resultado de cargas previas sobre el suelo, puede provocar un aumento en la expansion.
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Tablal. 4

Méndez Salas Pineda Nufez

Propiedades del suelo que influyen en la expansidn y contraccion del suelo

Factor

Minerales de las
arcillas

Quimica del agua
del suelo

Succion del suelo

Plasticidad

El arregloy
estructura del
suelo

Peso volumétrico
en estado seco

Descripcion
Los minerales de las arcillas que generalmente son la
cusa de los cambios de volumen son las montmorilonitas,
vermiculitas y algunas mezclas de capas de minerales. Las
Ilitas y caolinitas son con poca frecuencia expansivas,
pero pueden causar cambios de volumen cuando el
tamafio de las particulas es extremadamente fina (menor
gue unos pocas decimas de una micra)
Una hinchazén del suelo es representada por un
incremento de la concentracion de cationes y un
incremento en el balance de cationes. Por ejemplo, Mg**
en el agua del suelo puede resultar menos expansivo que
los cationes de Na*
La succidn del suelo es una variable independiente del
esfuerzo efectivo, representado por la presién de poro
negativa en un suelo no saturado. La succion del suelo
estd relacionada con la saturacidén, la gravedad, el
tamafio y forma de los poros, la superficie de tension, y
con las caracteristicas eléctricas y quimicas de las
particulas del suelo y del agua.
En general, los suelos que presentan un perfil con un
amplio contenido de humedad y un elevado limite liquido
tienen una mayor potencialidad de expansion y
contraccion. La plasticidad es un indicador de la
potencialidad de expansion.
Las arcillas floculadas tienden a ser mas expansivas que
las arcillas dispersas. Las particulas cementantes
disminuyen la expansidon. El arreglo y estructura son
alteradas por la compactacién en altos contenidos de
agua. Una compactacion por amasamiento ha
demostrado crear estructuras dispersas con baja
potencialidad de expansién que suelos estaticamente
compactados en bajos contenidos de agua.
Los altos pesos volumétricos generalmente indican
espacios mas estrechos entre las particulas lo que puede
significar grandes fuerzas de repulsion entre las mismas y
mas potencialidad de expansion.

Referencias

Grim, 1968
Mitchell, 1973
Snethen, 1977

Mitchell, 1976

Snethen,1980

Fredlund y Morgenstern,

1977

Nelson y Miller, 1992

Johson y Snethen, 1978

Chen, 1973
Komornik y David, 1969
Uppal, 1965
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I.B.2 De acuerdo a las condiciones del entorno

Las condiciones del entorno, es decir, a las que esta expuesto el suelo, pueden en gran medida
contribuir a los cambios de contenido de humedad por lo que debe ser evaluado para medir el posible
efecto en la aumento de volumen. Por ejemplo, la potencialidad de que el suelo pueda absorber o
expulsar agua dependera del contenido de la misma. Hay que mencionar que el contenido de humedad
por si sélo no es un buen indicador o pronosticador de la expansidn y contracciéon de un suelo. En su
lugar conociendo los limites de contenido de humedad tales como los limites plastico y el limite de
contraccion se puede saber si habra o no expansion.

Las variaciones de la humedad en la zona activa de un perfil natural del suelo es afectado
principalmente por ciclos climaticos. Las condiciones de humedad, por ejemplo, pueden variar
drasticamente cuando se tiene una superficie libre y otra en la que se dispongan construcciones o
infraestructura vial.

Otro ejemplo directo que causa la variacidon en la humedad resulta de la alteracion del drenaje
o por obras que aportan de manera indirecta agua al subsuelo, tales como la irrigacién o debido a
fugas en las tuberias. Estos ultimos factores son dificiles de cuantificar pero pueden ser controlados
por los medios posibles de acuerdo al caso. Por ejemplo, un sistema de drenaje apropiado y una
atencién a las areas verdes son ideas sencillas para minimizar las fluctuaciones de humedad cerca de
las construcciones.

La disponibilidad del agua en un suelo esta influenciada por muchos factores que pueden ser
tanto ambientales como humanos, estos factores estan indicados en la tabla siguiente.

Tabla 1.5

Condiciones del entorno que influyen en la expansidn y contraccion de un suelo.

Factores Descripcion Referencias
Un suelo seco y con una succion elevada tendra una mayor Nelsony Miller, 1992
afinidad por el agua que el mismo suelo con un mayor
Contenidode  contenido de humedad. A la inversa, un suelo cuyo perfil es
humedad inicial humedo perderd agua mas rdpidamente cuando esté expuesto

a influencias que provoquen su secado y se encogerd mas que

uno cuyo estado inicial sea seco.

Las variaciones en la humedad de la zona activa definen los Johnson, 1969
Variaciones de cambios del suelo. En estas capas estan presentes las

humedad variaciones mas amplias en cuanto a cambios de humedad y
volumen que pueden existir.

La cantidad y variacion de la precipitaciéon asi como de la Hollandy Lawrence, 1980
Clima evapotranspiracion en gran medida influyen en la disponibilidad
de la humedad y en la profundidad de la misma de acuerdo a la
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Agua
subterraneas
Drenajey
fuentes
provocadas por
el hombre

Vegetacion

Permeabilidad

Temperatura

Esfuerzos
historicos

Condiciones en
sitio

Cargas

temporada del afio, en donde, en climas semidridos esto se
refleja de mayor manera ya que tiene periodos mas cortos de
humedad.

Un nivel fredtico poco profundo provee una fuente de humedad
y fluctuacidn de la zona activa.

Los encharcamientos debido a un mal sistema de drenaje
(bloqueo de rejas de acceso al alcantarillado) provocan que el
agua se infiltre al suelo. Otro ejemplo son las fugas que proveen
al suelo de agua a mayores profundidades.

Arboles, arbustos y pastos provocan una variacién en la
humedad del suelo a través de la transpiracion y causan valores
diferentes de la humedad a diferentes areas de acuerdo a la
variedad de la vegetacion.

Los suelos con altos niveles de permeabilidad, particularmente
provocados por fisuras y grietas en la masa del suelo, permiten
una rapida migracion del agua y promueven una mayor tasa de
expansion.

Aumentos de temperatura cusan la difusién de humedad hacia
areas mas frescas debajo de los pavimentos y de las
construcciones.

Condiciones de esfuerzo
Un suelo sobreconsolidado es mas expansivo que el mismo

suelo con la misma relacion de vacios, pero normalmente
consolidado. Las presiones de expansién pueden aumentar
sobre viejas arcillas compactadas, pero la cantidad de este
incremento de volumen, bajo cargas ligeras no es
representativo a pesar de la edad de las mismas. Repetidos
cambios de humedad y secado tienden a reducir la expansidn
en muestras de laboratorio, pero después de un cierto nimero
de ciclos de expansidn-contraccién el aumento de volumen ya
no es afectado.

Los estados de esfuerzo iniciales en un suelo deben ser
calculados para estimar las posibles consecuencias si se volviese
a cargar la masa del suelo o si sufriera cambios de humedad.
Los esfuerzos efectivos iniciales pueden ser determinados
aproximadamente a través de muestreos y pruebas en
laboratorio o mediante mediciones y observaciones realizadas
en campo.

La magnitud del peso de la sobrecarga determina la cantidad de
cambio del volumen que ocurrird para un determinado
contenido de humedad y con cierto peso volumétrico. Una

Nelson y Miller, 1992

Krazaynski, 1980
Donaldson, 1974

Buckley, 1974

Wise y Hundson, 1971
De Brujin, 1965

Johnson y Stroman, 1976
Hamilton, 1969

Mitchell, 1976
Kassiff y Baker, 1971

Nelson y Miller, 1992

Holtz, 1959
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carga aplicada externamente actla para balancear las fuerzas

entre particulas y reduce la expansion, sin embargo una carga

excesiva puede causar asentamientos excesivos de la

estructura.

El espesor y la localizacién de las capas potencialmente Hollandy Lawrence, 1980

expansivas  del perfil influyen considerablemente en los Mpdifique el tamafio

movimientos. Los mas grandes movimientos ocurrirdn en

. perfiles que tiene grandes extensiones de arcillas que van desde

Perfil del suelo o ) ) )
la superficie a profundidades por debajo de la zona activa. Los
menores movimientos aparecerdn si el suelo expansivo esta
sobrepuesto por un material no expansivo o sobre una cama de
roca o un estrato duro a poca profundidad.

I.B.3 Fatiga de Expansion

Una arcilla se somete a ciclos de expansién y contraccidn, es decir; que se le adiciona agua para que se
expanda y después se deja secar hasta su contenido de agua inicial, para saturarse nuevamente,
repitiéndose para un cierto nimero de ciclos, se ha observado que presenta signos de fatiga después
de cada ciclo. Esto se puede presentar por los cambios estacionales debido a aumentos y disminucién
de humedad, lo cual, hace que la arcilla tienda a estabilizarse después de algunos afios.

Experimentos en el laboratorio (Pérez y Castaiidn, 1999) han demostrado este tipo de
comportamiento en suelos expansivos de Querétaro. Estos suelos se sometieron a ciclos de
humedecimiento-secado en el consolidédmetro bajo carga del sitio. La hipétesis principal es que las
variaciones en los cambios de esfuerzo y de deformaciones van siendo menores a medida que el
numero de ciclos de humedecimiento-secado se incrementan, llegando a un equilibrio en un
determinado tiempo.

[ [ I | | | [
1 2 3 4
Numero de Ciclos

Camblo de Volumen %
N
| |

Grafico I.1. Resultados del los experimentos por Pérez y Castafion 1999

I.C Ubicacion de los suelos expansivos
La ilustracion 1.6 indica que los suelos expansivos estan confinados en regiones potencialmente
semidridas en zonas de clima tropical templado. Los suelos expansivos se presentan en abundancia
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donde la evapotranspiracion excede la precipitacion. De lo anterior se tiene la teoria de que en las
zonas semidridas la escasa lixiviacién ha ayudado en la formacién de la montmorilonita.

Existen muchos paises en el mundo que tienen el problema de suelos expansivos, por ejemplo:
Sudafrica, México, Estados Unidos, Venezuela, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Peru, Argentina, Brasil,
Cuba, Angola, Mozambique, Kenia, Argelia, Marruecos, Ghana, Israel, Turquia, Irdn, Irak, India,
Australia, entre otros. En Europa, parece que el Unico que presenta este problema es Espaiia.

llustracion 1.7. Distribucion de los Suelos Expansivos en el Mundo. (Modificado de G.W. Donaldson, 1969)

Potencialmente los suelos expansivos pueden encontrarse en casi cualquier lugar del mundo.
En los paises subdesarrollados, muchos de los problemas de suelos expansivos, no han sido
reconocidos por lo que es de esperarse que se descubran mas regiones de suelos expansivos con el

aumento de la cantidad de construcciones cada afio en dichos paises.
Imagen 1.1. Daiios debido a las arcillas expansivas. Africa y Australia respectivamente. (Abajo)
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Imagen 1.2. Daiios debido a las arcillas expansivas. De Izquierda a derecha: Espaia, viviendas de EU, San Angelo Texas. Se puede
apreciar danos en las losas y muros.

En México varias regiones de los estados de Baja California Norte, Campeche, Chiapas,
Michoacdn, Morelos, Tamaulipas, Sonora y Querétaro se han detectado suelos expansivos. Los suelos
expansivos se presentan en regiones con arcillas donde ocurren variaciones significativas de humedad:
en zonas como las monzdénicas con estaciones muy diferentes, y en las zonas semidesérticas en las
cuales se alternan temporadas de sequia con pequefios periodos de precipitacién. En especial, los
suelos expansivos se encuentran en las zonas semiaridas de las regiones del clima templado y tropical.

Imagen 1.3. Dafios debido a las arcillas expansivas. Morelos, México. Dafios tales como levantamientos é Iosas'\‘/ grietas en
estructuras.

De acuerdo a la clasificacién del sistema FAO-UNESCO, 1970, modificada por la Direccidon
General de Geografia del Territorio Nacional (Secretaria de Programacion y Presupuesto, 1981) se
utilizan las caracteristicas morfoldgicas, fisicas y quimicas para separar los suelos en unidades que
proporcionen informacion referente a su aplicacién practica con fines diversos. De acuerdo a la
Edafologia, los vertisols son el principal tipo de suelo expansivo. Los vertisols provienen desde el
Holoceno al Pleistoceno, se han formado en material transportado de suelo viejo de otros sedimentos.
Y se han desarrollado principalmente en sitios planos o de pendientes suaves, por lo general planicies y
fondos de valles.

Por lo general, las caracteristicas de los vertisols presentan los siguientes valores:
20
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Tabla 1.6
Rangos
Contenido de arcilla (%) Uniforme- >35 >80%
Color Obscuro
Textura Uniforme Fina a muy fina
Compuesto mineralégico (mayor) Montmorilonita
Clima de Localizaciéon Aridas Semiaridas
Peso Especifico (Ton/m?) 1.76 2.08
Contenido Materia Organica % 2 5
(superficie)
Capacidad Intercambio Catidnico 25 80
(meq/100gr)
Carbonato de Calcio libre (%) 5-10 60
Sodio Intercambiable (%) 5 10
pH 6 8.5

Zepeda y Castaieda, 1987

Los dos requerimientos para la formacién de estos suelos son: un periodo de saturacion
completa y una estacion seca bien definida. El periodo de saturacién completa produce anaerobismo y
condiciones reductoras. La estacidn seca bien definida ocasiona que muchos de los cationes basicos
permanezcan en el sistema, produciendo con ello condiciones favorables a la formaciéon de
montmorilonita.

Gran parte de los vertisols se han desarrollado en depdsitos superficiales de textura fina a muy
fina, los cuales generalmente son depdsitos aluviales o lacustres; sin embargo, en algunos casos no se
puede tener seguridad respecto a su origen. Algunos depdsitos aparecen formados por erosién de los
suelos, acumulando el material en una depresién en un sitio plano. Otros se han formado por la
meteorizacion progresiva de la roca subyacente, que puede ser roca extrusiva como el basalto,
sedimentaria como la caliza, o ceniza volcanica. Su desarrollo es estimulado por un contenido elevado
de feldespatos plagioclasicos, minerales ferromagnesianos y carbonatos.

En las siguientes ciudades de México se han reportado la presencia de suelos expansivos:
Mexicali, Tijuana, Tuxtla Gutiérrez, Ciudad Juarez, Chihuahua, Durango, Celaya, Irapuato, Ledn,
Salamanca, Chilpancingo, Tula Morelia, Guadalajara, Cuernavaca, Querétaro, Culiacan, Los Mochis, Cd.
Obregdn, Nuevo Laredo, Reynosa y Sota la Marina. Tomando en cuenta la zonificacién de los suelos
expansivos en la Republica Mexicana, es de esperarse que muchas ciudades de nuestro pais y en
lugares cercanas a ellas posiblemente presentaran problemas con ese tipo de suelo, pero aun no se
dispone de informacidn que corrobore con esto; las ciudades con posibilidades de presencia de suelos
expansivos son: Torredn, Colima, Oaxaca, San Juan del Rio, Guamuchil, Tampico y Poza Rica. Esto lo
podemos observar en la ilustracion 1.8.
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I.D. Perfil tipico de suelos expansivos.

Los depdsitos de suelo expansivo pueden variar desde materiales lacustres hasta los que aparentan ser
rocas del tipo de lutita. Generalmente presentan consistencia de medianamente firme a firme, con
capacidades de carga admisible superiores a 100kN/m2 (10 ton/m2), su peso especifico suele ser que
la mayoria de los suelos. De acuerdo al Sistema Unificado de Suelos (SUCS), la plasticidad de las arcillas
expansivas les ubica, la mayoria de veces, en el grupo CH. No debe olvidarse que al tratarse de un suelo
no saturado, al aumentar el contenido de agua de la arcilla, puede esperarse la pérdida de cohesidn
aparente. El intemperismo y la falta de confinamiento afectan a las paredes de las excavaciones o de
los taludes, dando lugar al deterioro de la integridad masiva del depdsito arcilloso, por el aumento del
tamafio y presencia de grietas, provocado por la deshidratacién. Las grietas a su vez pueden facilitar la
penetracidn de agua en presencia de lluvia, favoreciendo la inestabilidad.
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llustracién 1.8. Zonas potenciales de suelos expansivos en la Republica Mexicana (Zepeda y Castaieda, 1987)
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llustracion 1.9 Perfil Estratigrafico de un suelo arcilloso expansivo de Jurica, Querétaro (Lopez, 1996)
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Il.- DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Una pronta identificacion de los suelos expansivos es indispensable durante los pasos
preliminares de un proyecto de ingenieria. La importancia de un buen muestreo, de la
pruebas y de la determinacion de las propiedades del suelo asi como su clasificacién nos
ayudan a disefiar los pasos posteriores.

II.LA.Campo

Las medidas in situ no sdlo proveen valores necesarios para evaluar las condiciones del
suelo para la caracterizacién del perfil, si no también, permiten la evaluacién cuantitativa
de las propiedades del suelo en el lugar. Estas pruebas tienen distintas ventajas, una de
ellas es la de permitir hacer mediciones bajo las condiciones ambientales del campo
teniendo asi una minima cantidad de alteracidn de las condiciones del suelo.

Algunas de las siguientes pruebas de campo estdn recomendadas en la
caracterizacion o evaluacién de suelos expansivos:

© ettt eeeeeeeeeeeeaeeeetaeesesaeesssseeesseetsseeststeeetnteettnteetnee—eeta ettt teetaaeean e et eraearaaanrnas
edicion de la succion del suelo in situ usando psicémetros termopares y
tensiémetros, o usando métodos de papel filtro.
PSP
ruebas in situ de densidad y humedad.
PSP
onitoreo de expansidn y asentamientos en la superficie.
PP
iezdmetros o pozos de observacién para localizacidon y monitoreo del nivel de
aguas freaticas.
PP
esistencia a la penetracién.
PP
ruebas presiométricas y de dilatacién.
[ J

étodos geofisicos.

Cuando el agua en el suelo se encuentra bajo presién hidrostatica mayor que la
atmosférica, se considera que su potencial de presion es positivo. Cuando la presion es
menor que la atmosférica el potencial de presidon se toma como negativo. Este potencial
de presién negativo se denomina “potencial matrico” o succién matrica, la cual resulta de
las fuerzas capilares y de adsorcién debido a la matriz del suelo. La presencia de agua
absorbida y la formacion de meniscos concavos son muy importantes en suelos arcillosos
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y en altas succiones, lo cual es afectado por la doble capa eléctrica y los cationes
intercambiables presentes. De acuerdo al Comité de la Sociedad de Ciencia del Suelo
(Aslyng et al., 1963) la succién matrica se define como “la presién de poro, relativa a la
presién externa de un gas sobre el agua de suelo”. Esta definicidon implica el uso del
tensidmetro el cual se describira en una seccién adelante de este capitulo.

La presencia de sales en el agua del suelo afecta sus propiedades termodinamicas y
disminuye su energia potencial. En particular las sales bajan la presién de vapor del agua
del suelo. Esto no puede afectar al flujo del liquido en forma significativa, lo que nos lleva
a que si se tiene una membrana o barrera de difusidon, se trasmite mas facilmente agua
gue sales. El efecto osmético es importante en la interaccidn entre las raices de las plantas
y el suelo.

Se entiende por succiéon osmdtica al resultado de las fuerzas ejercidas sobre las
moléculas de agua como resultado de la actividad quimica del suelo. En la llustracién 1.1
se muestra agua pura en contacto con una solucién de sales a través de una membrana
semipermeable, esta membrana es permeable para el agua pero no por la solucién, por
ende la concentracién de la succidn causa una atraccion de las moléculas del aguay por lo
tanto se genera un flujo a través de la membrana del agua pura. El equilibrio se logra
cuando la presién hidrostatica h es lo suficientemente grande para balancear las fuerzas
osmoticas que tienden a llevar el agua dentro de la succién.

Membrana
semibermeable

llustracidon 1.1 Succién Osmética

1. A.1 Medicidn de la succion del suelo

La succidn total del suelo consiste en dos partes, la succion osmética y la succién del suelo
(Aitchinson, 1965) esta expresada como una medida negativa de presidn, la cual puede ser
determinada directamente por medio de los principios de capilaridad a bajas succiones, o
por técnicas de energia potencial (psicometros) para altas presiones. La determinacién de
la succidn en sitio fue desarrollada principalmente para fines de la agricultura. Los valores
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de la succidn in situ pueden tener rangos de entre cero hasta valores de 100,000 kPa.
Estos valores altos incluyen una componente predominante de succion osmética.

II. A.1.1Tensiometros

Es un instrumento cuyo principio es la saturacién de tazas de cerdmica con poros finos.
Cuando este se encuentra enterrado en el suelo y a su vez conectado a un dispositivo
capaz de medir presiones negativas, él alcanzard la presién de equilibrio con el agua en los
poros del suelo. La aplicacién de estos instrumentos en el trabajo de ingenieria es
limitada. Los suelos expansivos frecuentemente tienen valores por encima de los que
estos instrumentos pueden llegar a medir. Se recomienda el uso para valores bajos de
succion.

?
h, Hg

Manometro de
Mercurio

Tubo de :
Tensiémetro||;.:

llustracion I11.2 Tensiémetros

1l .A.1.2 Sensor Disipador de Calor (potencial térmico)

La conductividad de calor en un material esta en funcién del contenido de agua de ese
material, es decir, mediante la medicion del rango de disipacién de calor puede
determinarse el contenido de agua que posee cierta muestra. Bajo este principio se ha
desarrollado un instrumento que posee una sonda de cerdmica con poros estandarizados
la cual es introducida en el suelo dejando que alcance el equilibrio con el suelo. El agua
siempre fluird dentro o fuera de la sonda de cerdmica hasta que la succion sea la misma
en ambos, en la sonda y el suelo. Después de que el equilibrio es alcanzado, un flujo
controlado de calor es aplicado en el centro de los poros de la sonda, y el incremento en Ia
temperatura es medida en mas de un periodo fijo de tiempo. El cambio en la temperatura
es indicativo del contenido de agua en los poros del material de cerdmica. La succién de la
sonda, y de ahi la del suelo, esta directamente relacionada con el contenido de agua.
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Il .A.1.3 Psicometros termopares

En 1951 Spanner aplicd el principio meteoroldgico donde se usa un termémetro con bulbo
humedo y otro con bulbo seco para determinar la humedad relativa vy, de ahi, la succién
de suelos no saturados. Una de las grandes ventajas de estos instrumentos es que ellos
proveen lecturas de mediciones para altos valores de succién presente en el suelo.
Algunas desventajas son: exposiciones a condiciones de humedad de largos periodos de
tiempo corroerdn el instrumento, cada instrumento debe de ser calibrado
individualmente, y debe realizarse constantemente revisiones de estas calibraciones, baja
sensibilidad en succiones por debajo de los 300 kPa lo que los hace utiles en rangos de 300
a 1000kPa e iddneos para presiones mayores que 1000 kPa.

11 .A.1.4 Sensores de filtro de papel

Un amplio rango de método gravimétrico para determinar la succién de humedad usando
filtros de papel en discos para propdsitos ingenieriles por McQueen y Miller (1968, 1974).
Basicamente, los filtros de papel calibrados estdn equilibrados con muestras naturales de
suelo en un contenedor cerrado por un periodo de tiempo a una temperatura constante.
Después del equilibrio, los filtros de papel son removidos, pesados y secados para la
determinacién de su contenido de humedad y correlacionados con la succidn del suelo. La
calibracion para succiones por debajo de los 1000 kPa es lograda por la utilizaciéon de
platos de presién o aparatos de presion de membrana para determinar la succién del
suelo en muestras estdndares de suelo. La prueba de filtro de papel es simple para
efectuarse y es econdmica por lo que suele usarse para cubrir grandes areas. Estas
pruebas son inapropiadas en lugares con una humedad elevada, y los siete dias para
lograr el equilibrio es una desventaja en ciertos casos.

11 .A.2 Medicion de los esfuerzos y propiedades del suelo en el campo.

1I.A.2.1Sondas nucleares de humedad.

En la practica de la Ingenieria Civil, el dispositivo mas utilizado cominmente para la
medicion in situ de la determinacién de la humedad es la sonda de neutrones. El
equipamiento de la sonda de neutrones consiste en una fuente que contiene neutrones
rapidos, suspendidos en un cable que se une a una escala y a una grabadora que almacena
los datos contados. Cuando la sonda se introduce a la masa de suelo, los neutrones son
dispersados y detenidos por las colisiones generadas con los nucleos de las particulas del
hidrégeno. La acumulacion de los neutrones detenidos cerca de la fuente es detectada y
monitoreada usando un dispositivo contador. La cantidad contada es correlacionada con
la cantidad de agua por unidad de volumen del suelo. Los fabricantes de los medidores de
humedad por medio de neutrones proveen curvas de calibracidn, pero se recomienda que
se calibren para cada sitio en especifico, esto se logra tomando muestras gravimétricas de
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contenido de humedad cerca de los tubos de acceso, o por la compactacion del suelo en
grandes contenedores a diferentes contenidos de agua y densidades de volumen.

1I.A.2.2Penetracion estdndar y prueba de penetracion con cono

De las dos pruebas la mds usada en el campo es la de penetracidn estandar (SPT) la cual es
util en la investigacion de suelos expansivos como un indicador preliminar de Ia
variabilidad del material en un perfil del suelo y en correlacién con la densidad del sitio. El
método estatico, o de penetracion de cono holandés (CPT) también puede ser usado
como un indicador preliminar del tipo de suelo.

1I.A.2.3Dilatémetro

Marchetti desarrollé un dispositivo conocido como el dilatémetro de placa plana. Este
dispositivo consiste de una hoja de acero inoxidable de 95 mm de ancho y 14 mm de
espesor, con una membrana circular de acero dilatable sobre uno de sus lados. El
dilatémetro es plantado dentro del suelo usando un equipo penetrémetro convencional.
A especificos intervalos, el hincado se va deteniendo y la membrana es inflada en contra
del suelo que lo rodea. Dos presiones leidas son tomadas. La primera es la presién
requerida a la cual se inicia el movimiento de la membrana, y la segunda es la requerida
para empujar el centro de la membrana un milimetro dentro del suelo.

Cada conjunto de lecturas es tomado entre 15 y 30 segundos. Los resultados de la
prueba de dilatémetro son usados para calcular un indice de materia, Ip, un indice de
esfuerzo horizontal, Kp, y el mdédulo del dilatémetro, Ep. El indice del material ha sido
correlacionado con el tamafio de grano predominante, haciendo util este en la
clasificacién general de suelos. El indice de esfuerzo horizontal, Kp es relacionado con el
coeficiente de empuje en reposo, K, y la historia de esfuerzos. El médulo del dilatémetro,
Ep, estd relacionado a la rigidez del suelo.

1I.A.2.4Presiometros

Las pruebas por medio de medidores de presidon son generalmente empleadas en la
investigacidon de suelos expansivos. Estos dispositivos consisten de una sonda flexible
cilindrica que esta colocada dentro de un hoyo perforado y expandido en contra de las
paredes del hoyo. El cambio de volumen esta grabado con el incremento de presién. Los
resultados de esta prueba utilizan relaciones semiempiricas basadas en la teoria para
presiones internas de la expansién de una cavidad dentro de un espacio medio el3stico.

1I.A.2.5Dispositivo presion de hinchazon in situ

Consiste de un cilindro hueco, con un espesor reducido en el centro sobre la cual estan
montados los medidores de tensiéon. Extendiéndose por debajo, el modulo de medicién es
un cilindro cortado que rebana una superficie lisa para la medicién del dentro de un
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pequeiio agujero perforado. Una vez que la sonda estd posicionada, dos anillos himedos,
colocados encima y debajo del médulo de medicién, proveen agua al suelo que rodea el
dispositivo. Las presiones de hinchazén estan monitoreadas usando los medidores de
tension pegados a las pequefias partes del cilindro.

I1.B Laboratorio

En la ingenieria practica, la identificacidon de los proyectos estd basada en los resultados
de pruebas estandares tales como los que determinan la granulometria o por los que
define los limites de Atterberg. Existen otras pruebas que nos ayudan identificar el
potencial de expansién del suelo tales como el contenido de arcillas. Para tener un amplio
conocimiento de las propiedades del suelo es bdsico recurrir a pruebas de laboratorio que
optimizan en ciertas situaciones las propiedades del suelo y asi a partir de ellas tener una
caracterizacion del suelo que refleje su actividad.

I1.B.1 Limites de Atterberg

Estos definen el contenido de humedad entre los limites entre los estados de consistencia
de los suelos con granos finos. Existen cuatro estados que estdn limitados por tres
fronteras; limite liquido, limite pldstico y limite de contraccidén. De esto estos limites se
pueden determinar dos parametros para predecir el comportamiento del suelo; indice
pldstico, Indice Liquido.

Estado liquido
aguay suek
Limite Liquido
Estado plastico
Humedad —— Limite Plastico
Crecients

Estado semisdlido

Limite de retracdan
0 contraccion

Estado Solido

i

Suelo Seco

llustracion Il . Estados de consistencia .
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*  M&dmode Cohesidn
Maxime de Adhesién
. . iz
Consistench
Limite
Liquido
Seco Humedo Mojado Saturado
L4
TIPOS DE . _ Pw
CONSISTENCIA Dura Friable Plastica Viscosa
COMPORTAMIENTO | Formacion de ‘ Condicdn ideal Amasamiento. Se ‘ La masa del suelo
DEL SUELO terrones fuertes del suelo moldea facimente fluye

llustracidn Il . Estados de consistencia y limites de Atterberg.

Tanto los limites de Atterberg y el contenido de arcillas se pueden combinar dentro
de un sencillo pardmetro llamado Actividad (Skempton, 1953).

indice de plasticidad

Actividad (A_) =
(&) % del peso de las particulas menores a 2um

Tablall. 1

Clasificacion de las arcillas de acuerdo a su

actividad
Arcilla Rango (Ac)
Inactiva Menor a 0.75
Normal De 0.75a1.25
Activa Mayor a 1.25
Skempton (1953)
Tablall. 2

Valores tipicos de la Actividad de acuerdo a los minerales de las arcillas

Mineral Actividad (Ac)
Caolinita 0.33a0.46
llita 0.9
Montmorilonita (Ca) 1.5
Montmorilonita (Na) 7.2

11.B.2 Métodos mineraldgicos

Existen varias técnicas para identificar a los minerales contenidos en las arcillas de entre
las mas comunes son los que se mencionan en la Tabla 11.6.
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El método mas popular es el de difraccidon de rayos X. Con una amplitud de onda
cerca de 1 A (10° mm) es viable para identificar los cristales que componen a las arcillas.

El andlisis diferencial térmico (DTA, por sus siglas en ingles) refleja las
caracteristicas de la reacciones endotérmicas y exotérmicas por medio del los
termogramas, por lo que se puede determinar el tipo de minerales presentes en las
arcillas debido a que cada uno de estos muestra reacciones exotérmicas y endotérmicas
propias del mineral.

Por otro lado, el microscopio de electrones provee la observacién directa de las
particulas de lar arcillas por lo cual facilita el proceso de identificacion.

11.B.3 Capacidad de cambios de electrones (CEC)

La CEC (en mili equivalentes por 100 gramos; meq/100 g) es una prueba que cuantifica el
cambio de cationes requeridos para balancear la carga negativa de la superficie de las
particulas de arcilla. El proceso consiste en reemplazar los cationes de exceso de sal del
suelo por otros conocidos, la suma de los necesarios para saturar el suelo se obtiene por
procedimientos analiticos. En consecuencia, un alto CEC indica una alta actividad en la
superficie por lo que se puede afirmar: la potencialidad de expansién es directamente
proporcional al CEC.

Tablall. 3

Evaluacion tipica de CEC para tres basicos minerales de arcillas

Mineral de la Arcilla CEC (meq/100 g)
Caolinita 3-15
llita 10-40
Montmorilonita 80-150

11.B.4 Expansion libre

Esta prueba consiste en colocar un volumen conocido de suelo seco que pasa por el tamiz
N 40 dentro de un cilindro graduado lleno de agua, una vez hecho esto se mide el
volumen de expansion. La expansion libre es representada como un porcentaje de la
razén de cambio de un volumen inicial y el de la expansion. Este es expresado como un

porcentaje.
Tablall. 4
Material Expansion libre (%) Estatus
Montmorilonita (NA*?) 1200-2000 Expansion Critica

Bentonita comercial
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100 Expansion considerable sometido a bajas cargas
50 No existe un considerable cambio de volumen

11.B.5 Cambio potencial de volumen (PVC)

EL medidor de PVC (Potential Volume Change) es un aparato estandarizado que nos
permite medir la presidn de expansion de una muestra compactada. Esta prueba consiste
en colocar una muestra dentro de un consoliddémetro con un esfuerzo de compactacion
con su contenido de agua natural. Después la muestra es humedecida en el dispositivo
permitiendo la expansion que va en contra de la presion sometida por el anillo. El indice
de expansion es reportada con la presién por el anillo y es relacionada con rangos
cualitativos del cambio de volumen potencial Grafico I.2. Su desventaja es la simplicidad y
la estandarizacion.

8000

7000 /

6000
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4000

5
3000 “@

2000 ﬁ
1000 /

200 [
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mo _ _

Critico,_|Marginal [ Critico Muy Critico

) Potencial de Cambio de Volumen (PVC)
Grafico. Il. 2 Indice de Expansion VS PVC Lambe (1960)

indice de Expansién ftIbft3

11.B.6 Prueba de indice de expansion

Consiste en hacer separa el suelo a través de la tamiz nimero 4 y trayendo al material

aproximadamente al contenido de hiumeda 6ptimo. El suelo es “curado” de 6 a 30 hr. y

compactado dentro de un molde de didmetro estandarizado. El contenido de humeda es

después ajustado, si es necesario, para llevar a la muestra a una saturacion aproximada
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del 50%. Se aplica una carga y a su vez la muestra es humedecida. El cambio de volumen
es monitoreado por 24 hr. El indice de expansiéon es calculado como se menciona a
continuacion.

El =100AhxF
Donde Ahes el porcentaje de expansién

F= fraccion que pasaron el tamiz N 4

Tabla1l

Potencial de expansion de
acuerdo al indice de expansion

El Potencial de expansidn
0-20 Muy baja
21-50 Baja
51-90 Mediana
91-130 Alta
>130 Muy alta

11.B.7 Prueba de relacién de vacios
Es una prueba de resistencia de penetracion y de igual forma mide la expansién vertical
para suelos de granos finos.

El suelo es compactado dentro de un cilindro estandarizado, destinado para la
prueba, de 15.2 cm, después es humedecido y sometido a una carga durante 4 dias. Las
lecturas de expansidn son tomadas sobre un medidor de linea

11.B.8 Coeficiente de extensibilidad linear (COLE)

Es una prueba de contraccidn la cual determina la tensién lineal de una muestra
inalterada y confinada. En general, es una medida del cambio de la dimension de la
muestra de un estado humedo a uno seco. El valor del COLE esta dado por:

AL 0.33
COLE = :(@j -1

ALp Vam

AL I . . .
Donde —— la tensidn lineal relativa con respecto a las dimensiones en estado seco
D

V4o Peso especifico en estado seco de una muestra secada en horno
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Vau Peso especifico estado seco de una muestra a 33 kPa de succion

A continuacidn se hace presenta la tabla resumen de las pruebas de laboratorio
mas utilizadas para determinar la propiedades del suelos que son indicadores potenciales

de la actividad de expansion del suelo.

Tabla 2

Pruebas de laboratorio usadas en la identificacidn de suelos expansivos

Prueba

Limites de
Atterberg
Limite liquido
(LL)

Limite plastico
(PL)

Limite de
Contraccion (SL)

Contenidos de
Arcillas
Pruebas

mineraldgicas

Difraccion de
rayos X

Andlisis térmico
diferencial

Microscépico
electrénico
Capacidad de
cambios de
electrones

Prueba de
expansion libre

Referencia

ASTM Standars
1991

ASTM D-3408

ASTM D-4318

ASTM D-427

ASTM D-422

Whitting (1964)

ASTM STP 479
(1970)

Barshad (1965)

McCrone y Delly
(1973)

Chapman (1965)

Holtz y Gibbs (1965)

Propiedades Investigadas

Plasticidad, consistencia

Limite superior de contenido
de agua de plasticidad

Limite inferior del contenido
de agua de plasticidad

Limite inferior del contenido
de agua de la contraccion del
suelo

Distribucion del tamafio de las
particulas de granos finos
Mineralogia de las particulas
de las arcillas

Dimensiones de los cristales

Caracteristicas a las reacciones
al tratamiento de calor

Tamafio y arreglo de las
particulas de arcilla
Deficiencia de carga y la
actividad superficial de las
particulas de arcillas

Expansidn a humedades de
suelos sueltos (no confinados)

Parametros

determinados

Pl = LL—PL
indice de plasticidad

_ w-LL
S LL-LP
indice liquido
R =Relacién de

contraccion

L =contraccién linear

Porcentaje de finos

menores a 24M

Espaciamientos
basales

Area y amplitud de los
picos de reaccién a

termogramas

Registro visual de

particulas
CEC (meg/100g)

Expansion libre =

V,

Vhﬂmedo_ sec0 v100

seco
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Potencial de
Cambio de Lambe (1906b)
volumen

Prueba de
indice de ASTM
expansion

Prueba de Yoder y Witezak
relacion de vacios  (1975); Kassiff (1969)

Coeficiente linear
- Brasher (1966)
de extensibilidad

Expansion Unidimensional vy
presidon de compactacion, de
una muestra remoldeada bajo
condiciones controladas
Expansion unidimensional bajo
carga de 1 Ib/in?(70.33
gr/cm?)de una muestra
compactada a un 50% de
saturacion inicial
Expansién unidimensional bajo
cargas de compactacion y
muestras remoldeadas con una
humectacion parcial.
Esfuerzo lineal de un suelo
natural cuando se seca desde 5
psi (33KPa) a la succién del
secado al horno.

SI (indice de
expansion, Ib/ft?)
PVC(potencial de

cambio de volumen)

indice de expansidn

(EN)

Porcentaje de expansion
CBR (%)

COLE y LE (%)

I1.C Clasificacion de acuerdo a sus propiedades

El uso de los limites de Atterberg para predecir el potencial de hinchazén es el método

mas popular. Algunos de los procedimientos incluyen también el contenido de arcillas.
Holtz y Gibbs presentan un criterio mostrado a continuacion basado en muestras

inalteradas de suelo.

Tablall. 7 Clasificacion de Suelos Expansivos basados en el contenido de coloides, indice de plasticidad, y

limites de contraccion

Datos de las Pruebas indice*

Contenido de

Coloides . L.
Indice Plastico
% menos
0.0001mm
>28 >35
20-31 25-41
13-23 15-28
<15 <18

Expansién
o Probable Grado de
Indice de L.
. . Expansion
Contraccién % del cambio
total de volumen
<11 >30 Muy alto
7-12 20-30 Alto
10-16 10-20 Medio
>15 <10 Bajo

Holtz y Gibbs, 1956

*Basados en cargas verticales de 1.0 psi

Altmeyer eliminé el uso del porcentaje de de arcillas porque algunos laboratorios no

realizaban andlisis por hidrémetro en sus programas de prueba. El propuso el uso de

limite de contraccidn o contraccion lineal como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla Il. 8 Clasificacion de Suelos Expansivos basados en los limites de contraccion o contraccion lineal

SL Probable hinchazéon Grado de Expansion

Contraccion Lineal (%) (%)
<5 >12 <0.5 No Critico
5-8 10-12 0.5-1.5 Minimo
>8 <10 <1.5 Critico

Altemeyer, 1955

Snethen en 1977 evalué diecisiete de los criterios publicados hasta entonces para predecir
el potencial de hinchazén. Los resultados de su evaluacién mostraron que el limite liquido
y el indice plastico son los mejores indicadores para el potencial de hinchazén junto con
condiciones naturales condiciones y ambiente. Un analisis estadistico de correlacién de
potencial de hinchazdon datos de laboratorio para 31 independientes variables resulté en
la clasificacion mostrada en la siguiente tabla.

Tabla 1.9

LL(%) IP(%) MHMnat Potencial de Hinchazon (%) Clasificacion de hinchazén

>60 >35 >4 >1.5 Alto
50-60 25-35 1.54 0.5-1.5 Medio
<50 <25 <1.5 <0.5 Bajo

lLyo= succion del suelo a condiciones naturales de humedad. Snethen, 1977

1I.C.1 Tablas de clasificacion por medio del coeficiente linear de extensibilidad (COLE)

Esta clasificacidon se determina a través de las propiedades indices con la capacidad de
cambios de electrones (CEC). El desarrollo de la clasificacion mineraldgica del grafico I1.3
estd basada en correlaciones entre la actividad de las arcillas (Ac) y un nuevo parametro,

la actividad de cambio de cationes (CEC), es decir CEA. = CEC /contenido —de —arcillas

Esta clasificacidn, Pearring — Holt (autores), designa grupos mineraldgicos para
determinadas regiones de acuerdo a la actividad de las arcillas (Ac) y con respecto a la
actividad de intercambio de cationes (CEA. ).

Una version extendida (trabajo de Mckeen y Hamberg) Grafico 11.4 los limites
estan establecidos por cuatro grupos mineraldgicos, caolinita, llita montmorilonita y la
vermiculita. La mineralogia de cada regién esta resumida en la Tabla I1.10
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Grafico 111 Potencial de expansién indicada
por la actividad de las arcillas y el CEAc

La relacion entre el COLE vy el
contenido de arcillas pueden ser
registradas para cada una de las cinco
regiones, el resultado se muestra en
la Grafico II.5.

Finalmente en la Grafico 1.6 se
muestra una clasificacion en funcion
del CEA. contra el contenido de
arcillas AC, e indica la potencialidad
de expansion de las arcillas.
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Grafico 11.6 Valores de COLE como una funcion del porcentaje de arcillas por regiones
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I1l.- ESTIMACION DE MOVIMIENTOS

En a la actualidad existen varios procedimientos aplicables a la prediccion del fenédmeno
de expansion y contraccidén de las arcillas, estos los podemos clasificar en tres amplias
categorias: métodos tedricos, métodos semiempiricos y métodos empiricos. Muchos de
estos procesos estan desarrollados en base a cada proyecto, de las condiciones de sitio y
de un buen juicio ingenieril.

El cambio de volumen en un suelo expansivo es generalmente causado por
variaciones de humedad que provocan cambios en los esfuerzos de succién del suelo
(u, — u,.), predmbulo basico para el desarrollo de nuestras estimaciones.

En el presente capitulo se muestran los métodos para la prediccién de este
fenédmeno con especial enfoque al método tedrico, donde se utiliza el consolidémetro, y
se presentard un caso en donde se empleen los resultados arrojados por esta prueba de
laboratorio.

Las pruebas mas comunes para predecir la expansion de un suelo involucran el uso
de aparatos de consolidacion unidimensional u odémetros. Varias secuencias de carga y
aplicacion de presion de recarga han sido usadas en un intento para igualar las
condiciones en sitio.

I1l.A Prueba de saturacion bajo carga

Consiste en una cargar inicialmente de una muestra insaturada para un esfuerzo
determinado. La muestra es después llevada hasta la expansion bajo carga cuando el agua
es anadida. La carga inicial puede representar la sobrecarga, sobrecarga debido a una obra
de ingenieria, o alguna otra carga necesaria para el estudio. Después de la expansidn de la
muestra, ésta es cargada mas alld de la carga inicial y descargada de la manera
convencional. La presion de expansion estd usualmente definida como la presién
requerida para comprimir y volver a comprimir la expansidon generada al absorber agua
regresandola a su volumen inicial. Una idealizacién de esta prueba es mostrada en el
Grafico lll.1:
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Grafico lll.1 Prueba Saturacion bajo Carga.

En esta figura Pvo' representa el esfuerzo al cual la muestra estd humedecida y Pvs

representa la presién de expansién de acuerdo a la definicion antes mencionada.

111.B Prueba de presiéon de expansion

El procedimiento de esta prueba implica la saturacién de la muestra dentro del
consolidémetro mientras se previene la expansién de la misma. La presion de expansién
es registrada como el esfuerzo maximo aplicado para mantener el volumen constante.
Una vez que la presidn de expansion se detiene, después de haber humedecido el suelo, la
muestra se puede recuperar eliminado las cargas por completo o paulatinamente.
Alternativamente la muestra puede ser cargada mas alld de la presién de expansion y
descargada siguiendo la prueba de consolidacién convencional.

Los graficos idealizados de los datos de la prueba de presidon de expansién son
mostrados en los Graficos l11.2 y I1I.3

41



Comportamiento de Cimentaciones en Suelos Expansivos

Méndez Salas Pineda Nufez

e0 0 B

Linea Normal de Consolidacion (Avr)

/

Linea dej{Expansion (As)

Apvs

pvo pvB pv, log

Prueba de Presion de Expansién

Grafico l1l.2 Prueba consolidada mas alla de la presién de expansion.
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Grafico 11l.3 Muestra recuperada de la presién de expansion y después consolidada.

I11.C Relaciones constitutivas para suelos expansivos

Las deformaciones que se presentan en un suelo no saturado podemos atribuirlas a dos
causas y a partir de éstas podemos desarrollar nuestra teoria de estimacién de
movimientos; estas son: los incrementos causados por una sobrecarga de una estructuray
por la variacion de succion de un suelo.

Los esfuerzos que son causados por las cargas de la estructura pueden ser
calculados con las herramientas de la mecanica de suelos. Como consiguiente la
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deformacion del suelo es la suma algebraica de la deformacidn debida a los incrementos
de cargas externas mas la deformacién como consecuencia de los cambios de la succién
del suelo.

111.C.1 Deformacidn debido al incremento de carga externa.
Considerando un elemento de suelo sujeto a carga debido al peso de un suelo. La presidon
de confinamiento inicial es:

— Pus + Pre + Pro
3

pcﬂ'
donde:
P €s el esfuerzo normal vertical
Pre €S el esfuerzo normal horizontal
Pero, Pr, = k Py, después

_ (1 +2ky)

pcr.:- 3 pL‘D

Si el suelo estd cementado y estd sujeto a la succidon del suelo p., la presidon de

confinamiento inicial p;, es:

P\"
Poee = Piie + Peo + bEPE (p_)

il

P €S la presidn interna debido a la cementacidn,
7. es la magnitud de la succién del suelo,
bE% 1 y;

P, es la presion atmosférica con valor de 101.3 kPa

Una obra de ingenieria civil causa sobre un elemento de suelo los incrementos de carga
0,0, Y g, Estos se muestran en la siguiente Figura I.1:
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Figura Ill.1 Incrementos de esfuerzos debido a la presencia de una estructura de ingenieria

-

_ [:7 —P":Ex‘l' gy :I] .
gz = = A ’

Dénde:
A es el modulo de rigidez del suelo
v es la el médulo de Poisson

Considerando un grosor pequeio del elemento Az, después

— i -
a; = despejando 7, =a, a,
z

T .
a, = <+ despejando g, =a,0,
Gy ¥
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Sustituyendo la ecuacion @, y @, la ecuacion en (., tenemos

Ao [1—vla, +a)]}
g, = y

Dejemos que:
f=1-v(a, +a,)

[Fle ]

£ A

Considerando ahora la accion del esfuerzo de confinamiento. Para el estado de esfuerzos
mostrados en la figura 1.2, la presion de confinamiento es:

pba = pbar.:- + ﬁpbs

Ap. = o, + o, +o,
Py = 3
Apy. = bigz + b! [gx + J}');

1

donde b, = b, = -

sustituyendo la ecuacién a, y a, en la ecuacion (Ap,,.)
Ap,, = ca,

¢=by+ by(a, +a,)

Pre = Preo T €O

Se propone al siguiente ecuacién constitutiva para el cdlculo de esfuerzo en el elemento
de suelo de la figura 2

aas__1(5) 4(2)
Az A (’Fhe;‘:cﬂz)

A, r y s son propiedades del suelo. Para fines practicos podemos tomar en suelos

. ., diAz) .
cohesivos ¥ = 0, y s = 1. Integrando la ecuacién (—): para a. variando de 0 a @_, el
Az

grosor cambia de Az, a Az, después:
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J“f‘zf d(Az) J"Fz 1 d(fe.)
Az Az o Apy., Tco,
_f
Az, _ (pbsp + caz) cA
E"ZII!I Preo
Pero en la figura 111.3:
o R R
AW ! |
LA ! |
A
AFF
Adn
k4 W

Figura lll. 2 Deformacidn del elemento de suelo.

_ o Aw
Az; = Az, + Aw, Az, 1+ v

Suponiendo: §. = —Aw tenemos

r
+ cA
6’ =11 - (pbsr} Cﬂz) A [&zl}]

=
pbao

En arcillas expansivas el estado de esfuerzos es para la linea de recompresién o para la
linea de consolidacién normal. Después:

Para la linea de recompresion:

f

+ co oA

5, = |1 - (B22==E) ™| [az,]
pbar.:-

Para la linea de consolidacién normal:
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b

+ co_ N chpr

R e ) I [ 75N
pbar.:-

I11.C.2Esfuerzo debido a la absorcion de agua por las particulas del suelo.

En los suelos arcillosos las moléculas de agua se introducen en los granos sélidos: cuando
una molécula de agua se introduce entre dos plaquetas de una particula de suelo, sus
cargas eléctricas son empujadas ademas esto provoca un aumento en su polaridad que
trae como consecuencia la atraccion otras moléculas de agua. Adicionalmente las cargas
eléctricas sobre la superficie de las plaguetas también se concentran, con esto hace que
incremente la separacion entre las plaquetas y asi el nUmero de moléculas entre ellas: se
incrementa el volumen de las particulas (Alonso, 2008).

Por otra parte, cuando la succion disminuye el fendmeno denominado de doble
capa se incrementa. Por consiguiente el suelo sufre un cambio de volumen debido a
variaciones de succién (resultado de la variacién del contenido de agua). Para calcular
estos esfuerzos se propone la siguiente ecuacion constitutiva:

av_ 1 dbp,)

V =volumen del suelo, b, ~1, B, = propiedad del suelo
pC = pCO +O_C
. = L o,to,+o,
%73

Cuando la succidn cambia de P,, a Py (pso < psf)el espesor del elemento del suelo

disminuye de V aV, entonces:

V’dV_T_l d(b,p,)
VB, p,+b,p,

VD pSO

Vf pc + b4 psf %a

V

0 pc + b4 pso

Dejemos que &, sea la deformacion volumétrica, entonces se tiene que:
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V

0

pc + b4 psf %a
pc + b4 pso

La ecuacidn anterior nos da la deformacion volumétrica del elemento del suelo. Si &, es

positivo el elemento del suelo de contrae, pero si &, es negativo el elemento se

expande. Para fines précticos b, = 1.

En la ingenieria practica necesitamos calcular las deformaciones &,,, estas son

obtenidas con el siguiente procedimiento. ¢, = &,, + &, +&,,

Tablalll. 1
Caso Variables E,a
Grietas en el subsuelo Exa 2, =0 Ep S
Si hay un patrén de grietas en £ = s
. . s 8 E -
una direccion - @~ 9
gxa - gza
Si hay dos patrones de grietas Ea ZE, ZE, . = Eun
za —
3

La magnitud de la succidon de puede obtener por medio de ensayos de laboratorio

y/o campo como se vio anteriormente.

=

2R

Incremento
de

contenido
s0| deAgus o

B

Linea de|Expansion (As)

Apvs

Reoorrpresu’)n/ Sucaén=0 (S=100%)

Linea Normal de Consclidacidn (Awr)

pvp=presidn de
preconsolidaadn

pvp pvB

Prueba de Consolidometro

pv, leg

Grafico lll. 4 Prueba de Consolidometro
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De manera aproximada, nosotros podemos obtener el valor de la succidn a través
de la prueba de consolidémetro. Esta se explicé anteriormente.

De este procedimiento se obtiene que:

1

N 1
. AP, |0
s = b5p{pj Donde se tiene que 's0 ~ 'a b.P y finalmente se obtiene el valor
a 5" a
de Ba queresulta ser:
I PCO
8 __ P, +b,P,
) l+e,
In
l+e,

El modulo A, es obtenido en la rama de expansién, teniendo en cuenta que en
arcillas expansivas P, =0. Los puntos (pvl,el) y (pvz,ez) son valores localizados dentro

de la linea de expansion con la siguiente condicion (pvl > pvz), se tiene que:

i) "7
K,

1- 1+e,
In
1+e

Como nosotros hemos comentado, la deformacidn de un suelo expansivo es la

AS_

A,, es obtenido de la misma manera.

suma algebraica del asentamiento gracias a incrementos de carga externa mas la
absorcién del agua por las particulas que conforman el suelo.
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111.D Calculo de expansidn

Se planea analizar el comportamiento de suelo de dos predios. Las estratigrafias
correspondientes a los predios 1y 2 se pueden observar en las siguientes ilustraciones. La
construccion corresponde a una casa habitacién de 8m x 16m en planta en cada predio.
Del andlisis estructural se puede saber que la carga que transmite dicho inmueble es de 25
kPa (2.55 Ton/m2).
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llustracién Ill.1 Estratigrafia del predio 1.

Tabla lll.1 Datos del perfil del suelo del predio 1.

Contenido Compacidad Cohesion Cohesion
Estrato  Profundidad Descripcion o Gs (estado ¢ v
de agua . . (saturado)
consistencia natural)
m % kPa kPa ° kN/m3
1 0 0.20 Tierra vegetal
2 0.20 1.00 Arcilla café oscuro de alta plasticidad 12.90 Muy dura 2.67 525 24.00 16.780
3 1.00 595 Arcilla limosa café claro, con grumos 9.6 Firme
blancos
4 2.25 3.2 Arena arcillosa Media a firme
Estrato Profundidad de SUCS I’.l'm.ite Ll'lmi.te in’dit.:e %Grava % .%
a liquido plastico plastico Arena Finos
m % % % G S F
1 0 0.20
2 0.20 1.00 CH 57.3 26.4 30.9 2 24.9 73.1
3 1.00 2.25 CL 39.2 23.9 15.3 18.8 27.3 51.9
4 2.25 3.2
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llustracidn 111.2 Estratigrafia del predio 2

Tabla lll.2 Datos del perfil del suelo del predio 2

® 0O

. . Cohesion ..
Estrato Profundidad Descripcion Contenido Comp.auda(.i ° Gs (estado Cohesién ¢ v
de agua consistencia (saturado)
natural)
m % kPa kPa ° kN?{m
1 0 0.20 Tierra vegetal
2 0.20 0.60 Arcilla café con raices Firme
3 0.60 2.20 Grava empacada en arcilla 9 Firme 2.85 472.5 41.5 19.93
4 220 33 Limo arenoso café rojizo, con 11.1 Media a firme
gravas aisladas
Estrato Profundidad SUCS Limite liquido Limite plastico indice plastico %Grava % Arena % Finos
m % % % G S F
1 0 0.20
2 0.20 0.60
3 0.60 2.20 CH 54.2 7 47.2 21.7 21.6 56.7
4 2.20 3.3} CL 46 24.7 21.3 11.1 27.9 61
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La construccion de la estructura se realizara en la estacidn seca, es decir cuando la
magnitud de la succién del suelo es mayor. El valor de esta presidén (succiéon) se calculd
por medio de procedimientos hechos en campo, Ps=820 kPa (83.59 Ton/m2). De acuerdo
a los registros de la zona se ha detectado que después de la temporada de lluvia la succidon
disminuye a un valor de 60 kPa (6.12 Ton/m2).

De la prueba a través del consoliddmetro se pudieron obtener las siguientes
propiedades del suelo:

Prueba de consolidacion
Datos generales
Obra: Chihuahua
Sondeo: PCA -5
Prof.: 1.00-1.20 m
Hemos mencionado que existen valores indice del suelo que nos pueden sirven
para predecir el grado de expansién de una arcilla expansiva. Realizaremos dos calculos
previos al de la expansién que nos reflejen el grado de expansion del suelo de la zona.
Nos basaremos en la actividad la cual se determina como:

indice de plasticidad
Actividad (A.) =

% del peso de las particulas menores a 2um

Las pruebas de granulometria y los limites de Atterberg de la muestra del suelo nos
arrojo los siguientes valores:

Tabla lll.3 Granulometria del perfil del suelo del predio 1.

Procedencia: Chihuahua
Sondeo: PCA-5 Recipiente No. 13
Prof.: 1.00-1.20 mts. Peso muestra seca 222.84 gr.
Malla  Abertur Peso Porciento Porcient Malla  Abertur Peso Porciento Porcient
a suelo Reten.parcial o que a suelo Reten.parcial o que
retenid pasa retenid pasa
o o

No. mm gr. % % No. mm. gr. % %

2" 50.8 100 10 2 5.55 2.4906 95.548

1 36.1 0 0 100 20 0.84 6.35 2.8496 92.699
1/2"

1" 25.4 0 0 100 40 0.42 9.22 4.1375 88.561
3/4" 19.05 0 0 100 60 0.25 9.27 4.1599 84.401
1/2" 12.7 0 0 100 100 0.149 11.63 5.219 79.182
3/8" 9.52 0 0 100 200 0.074 13.52 6.0671 73.115

4 4.76 4.37 1.961 98.039 Pasa 200 162.93 73.115 0

Suma 222.84 100

G= 1.96 %

= 24.92 %
F= 73.12 %
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Tenemos dos datos, el indice pldstico que de acuerdo a la Tabla I1l.1 es IP=30.9 y un
valor de 73.115 % de suelo que pasa por la malla N. 200 (Tabla I1l.3). Debemos de aclarar
que la prueba exige que sea un porcentaje del peso de las particulas menores a 0.002 mm,
pero con estos datos podemos predecir el comportamiento del suelo.

Actividad (A)) = = 042

73.115

El valor nos dice (de acuerdo a la Tabla Il.1) que se trata de una arcilla inactiva ya
gue es menor a 0.75. Como lo mencionamos el porcentaje para particulas menores a
0.002 mm es menor a 73.11% por lo que siendo este valor menor la actividad aumentara.

Ahora bien, en la tablas I.7 y 1.9 podemos clasificar la expansién del suelo qué por
medio del indice de plasticidad (IP=30.9). Para la tabla 1.7 su grado es Alto y con una
probable expansion de entre el 20% y 30% de cambio de volumen total. Para la tabla I1.9 el
suelo presentard una hinchazén Media con un potencial de expansion de entre el 0.5% y
1.5% .

Una vez conocido un esbozo del comportamiento, proseguiremos a calcular la
expansién del suelo en funciéon de las caracteristicas del mismo y del proyecto de

ingenieria.
Tabla lll. 4Datos de la prueba del predio 1.
Peso de sélidos Ws 15339 gr
Densidad de sélidos Gs 2.67 -
Area de la probeta Ac 5014 cm’
Espesor de los solidos Hs 11.46 Mm
Espesor inicial Hm, 19.90 Mm
i / TORE ,
Ha ’ i i i s | : i
HW 5 // 7 / / r ! H
/ / A ¥ m
!
Hs=11.46mml
| Hs
c ! |

llustracion lll. 1 —Esquema de expansion de la muestra de suelo. Condicion inicial y final de acuerdo. Hipotesis tedrica
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Tabla lI1.5 Prueba de consolidémetro bajo condiciones de sitio.

Caso  Presion Deformacion Deformacién Espesor Altura de Relacién
i Lineal Unitaria Comprimido Vacios de Vacios
P g é Hi=Hmo-& Hvi=Hi—-Hs  Huvi
°~ Hmi
Kg/cm2 mm % mm mm -
00 0.00 0.00 0.00 Hmo=19.90 8.44 0.74
01 0.13 0.09 0.45 19.81 8.35 0.73
02 0.25 0.26 1.31 19.64 8.18 0.71
03 0.50 0.42 2.13 19.48 8.02 0.70
04 1.00 0.57 2.85 19.33 7.88 0.69
05 0.50 0.57 2.84 19.34 7.88 0.69
06 0.25 0.54 2.72 19.36 7.90 0.69
Tabla 111.6 Prueba de consolidémetro con muestra humedecida.
Caso  Presion Deformacion Deformacion Espesor Altura de Relacion
i Lineal Unitaria Comprimido Vacios de Vacios
P i é Hi=Hmo-& Hvi=Hi-Hs  Huvi
°~ Hmi
0 0.25 0.54 2.72 19.36 7.90 0.69
Proceso de humectacion (aumento de volumen)
1 0.25 -1.01 -5.07 20.91 9.45 0.82
2 0.50 -0.91 -4.56 20.81 9.35 0.82
3 1.00 -0.45 -2.25 20.35 8.89 0.78
4 2.00 0.52 2.59 19.39 7.93 0.69
5 4.00 1.54 7.76 18.36 6.90 0.60
6 8.00 244 12.24 17.46 6.01 0.52
7 4.00 2.40 12.04 17.51 6.05 0.53
9 2.00 2.32 11.67 17.58 6.12 0.53
8 1.00 2.25 11.30 17.65 6.19 0.54
10 0.50 2.19 11.02 17.71 6.25 0.55
11 0.25 2.12 10.63 17.78 6.33 0.55
12 0.13 2.06 10.37 17.84 6.38 0.56
13 0 1.97 9.88 17.93 6.48 0.57
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Grafico 2
A continuacién se proseguiran a calcular los valores de los coeficientes.

KN
¥ =1678 —
m3

KEN 1.00 Tan
Ppo — 1678 —x (—m) = 8.39kPa = 0.86 —
m3 2 m2

K, =(1—sen¢)-OCR*"*

Mayne & Kulhawy (1981) para arcillas SC
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Tabla 4 Valores tipicos de K, (Winterkorn & Fang, 1975).

Tipo de Suelo K,

Arena suelta saturada 0,46
Arena densa saturada 0,36
Arena densa seca (e = 0,6) 0,49
Arena suelta seca (e = 0,8) 0,64

Suelo residual arcilloso compacto 0,42 -0,66

Arcilla limosa organica, indeformada y normalmente consolidada 0,57
Arcilla caolinitica, indeformada 0,64-0,70
Arcilla de origen marino, indeformada y normalmente consolidada 0,48
Arcilla de alta sensibilidad, normalmente consolidada 0,52

De acuerdo a los valores tipicos del suelo, el valor Ko es 0.5 por o que tenemos
que:
(14 2ky) _ (1+2(0.5)) Ton

8.39kPa = 5.59kPa= 057——
ma

co 3 phl el
De igual manera obtenemos p-5z, donde este valor, de acuerdo a los datos de la
prueba y a la teoria, se entiende que es el valor de la relacién de vacios inicial (antes de
ser saturada). Para esta situacidon el valor se encuentra caso 4. Finalmente

Pvs =2.D%=196.201‘:ch= ZD% cuando ez = 0.69 que es un semejante al de

e, = 0.69

_(+2ky) _(1+2(05)

Tan
. T B 196.20kPa = 130.80kPa = 13.33—2

T
De estos dos valores se obtiene la presidn de succién del suelo (la presiéon

atmosférica P, =101.3kPa) Esto es:
AP._=p. —p,, = 130.80kPa — 5.59kPa = 125.21 kPa

) , > . AP, |
Se habia deducido que la presion de succion inicial queda como P, = P,

de ésta el valor de b, =1y n=0.75 (valor experimental). Se tiene que:
1

0.75
P —1013kpa 22-21kPa 107 134 37kPa
(1)101.3kPa

57



Comportamiento de Cimentaciones en Suelos Expansivos

Méndez Salas Pineda Nufez
n PCO
. . PCO +b4 PSO
Se obtiene el valor Ba, propiedad del suelo B, =— dondeb, =1y
| [1+ eAJ
1+e,

e, =0.82 (valor de la relacién de vacios después de haber sido saturada la muestra) por lo

que se tiene que:

L 5.59kPa
In

.59kPa + (1)(134.37kP J
B —_ 5.59kPa + (1)(134.37kPa) _ 4180

2 In 1+0.82
1+0.69
Para poder obtener los coeficientes de compresién y de expansiéon de nuestro

suelo ser recurre a los datos registrados de la prueba. Se requieren de dos puntos para
poder definirlos. De acuerdo a la grafica de la prueba de consolidacién para el predio 1 se

tiene que:

Tabla 1.8 Datos de la grafica Prueba de Consolidacion para el predio 1.

Caso Punto Presion Relacion

i > de Vacios
Kg/cm® --
Para la linea de compresion
3 1 2.00 0.69
6 2 8.00 0.52
Para la linea de expansién
6 2 8.00 0.52
12 1 0.13 0.56

Se sustituye en la siguiente expresién, de acuerdo al procedimiento realizado

anteriormente.

_ P - 2
. 3(-k,) \P.) _ 3(1-05) 2) __1328
1+Kk, In 1+e, 1+05 |n(1+0'52)
1+e, 1+0.69

_ P _
3(1-k,) ) 31-05) 1013 _196.79

A= k,  (1+e 1405 |, (1+0.52
In 2 In
1+e, 1+0.56
Para poder computar la expansién debemos de calcular los esfuerzos a los que
estard sometida la cimentacion debida a la obra. Estos seran calculados por el método

rectangulo cargado. De este proceso se obtuvieron los valores
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Tabla 5 Valores obtenidos por el método rectangulo cargado para el predio 1.

Calculo de esfuerzos

oz [kPa]= 24.78
oy [kPa]= 19.27
ox [kPa]= 16.61

Se hace el calculo de las siguientes ecuaciones necesarias para la determinacion de
la expansidn:
¢=b,+ b,(a; +a,)

by=0>b -
1= 2 = —
3
g gy,
a, =—;a, = —
JZ JE'

1 1(.51, + a}.) 11 (15.e1kpa+ 19.2?kpa) _ os2
3 3 '

c==-+=
3 * 3 T, 24.78kPa

-4

El médulo de Poisson se calcula de acuerdo a:

Ko 0.5
v=(K ) = (25 ) =03
1+ Ko 1+ 05

F=1-v(a,+a,)=1 (Jx+ﬂ_~;)_1 033(16.61kPa+19.2?kPa)
SRR - ' 24.78 kPa

=0.52

Oz

Se calcula la compresidén cuando es el fin de la época de lluvias porque en este
periodo se presenta la maxima compresidn y se tiene que la succién es de 60 kPa=6.12
Ton/m2. Con éste valor podemos obtener la presidn inicial de confinamiento, p.,. Para

este caso Pcie, la presion interna debida a la cementacidn, es nula por lo que se tiene:

.\ 60kPa *7°
pbﬂﬂ = pcig + pcr_:- + bﬁ-pﬂ (g) =0 + 5.59;{Pﬂ.+ (1:] 1013kpa(m)
Ton
= 7398KPa = 7.54 —
ma

Se calcula el esfuerzo de confinamiento

o, = :]3'(0' +o,+0,)= ;(24.78kPa+19.27kPa+16.61kPa) = 20.22kPa = 2.06T°2”
m

Si sumamos

+ o, =94.22kPa =9 EG—TG =096 —k
T, . a . .
Pbeo ¢ ma cma
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Ahora bien, si nos damos cuenta en el rango de valores donde se encuentra ésta
presién nos percatamos que estd en el tramo o linea de compresion, es decir, el
asentamiento es causado por la carga externa por lo que utilizaremos el coeficiente As
para el cdlculo de asentamiento.

i

+ CcAs

5, = |1 _(M) “ ] [Az,]
Preo

0.52

ToEz(ime.7e)
[100cm] = 0.08em

1y 73.98kPa + (0.82)24.78kPa
B 73.98kPa

La deformacién debida a la succién del agua es cuando ésta cambia de 820 kPa
(Psf) a 60kPa (Pso), la variacion de la succion facilita que ocurra una expansién en el

estrato de arcilla. Para calcular esta medida se utiliza la siguiente expresién, donde b, ~1:

o, = 20.22kPa = 2.06 12"
m2

P, =820kPa
Psf = 60kPa

Ton
P. =20.22kPa+ 5.59kPa = 25.81kPa = 2.63E
B, =41.80

£, =1 = —0.056

! —
_( Pe+bipy /Ba_l_ 25.81kPa + (1)(60kPa) |
Pe +b, P 25.81kPa + (1)(820kPa)

Si no hay fracturas en el suelo, que vendria siendo el caso mas desfavorable,
podemos utilizar:

£ =6, =—0.042
0,, =—0.042(100cm) = —4.2cm

Al final de la estacién de lluvias, el movimiento que presentard la estructura es el
resultado de la suma algébrica de los asentamientos causados por las cargas externas mas
la deformacién originada por la absorcién del agua.

0, =—-4.2cm+0.08cm = —4.12cm
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Se realizé un segundo estudio en la cercania del denominado predio 1, el predio 2,
al cual se le realizard un mismo andlisis similar al que se llevé a cabo anteriormente al
predio 1. En este caso se resumiran los resultados ya que se dara por entendido el proceso
que se realizé para llegar a ellos.

Prueba de consolidacion
Datos generales
Obra: Chihuahua
Sondeo: PCA -6
Prof.: 1.50-2.20 m
De igual manera que para el predio 2 se hardn cédlculos para poder predecir que tan
expansivo es el suelo.

Tabla l11.10 Granulometria del perfil del suelo del predio 2.

Procedencia: Chihuahua
Sondeo: PCA-6 Recipiente No. 13
Prof.: 1.50-2.20 mts. Peso muestra seca 339.98 gr.
Malla  Abertur Peso Porciento Porcient  Malla  Abertur Peso Porciento Porcient
a suelo Reten.parcial o que a suelo Reten.parcial o que
retenid pasa retenid pasa
o o
No. mm gr. % % No. mm. gr. % %
2" 50.8 58.65 17.251 100 10 2 15.19 4.4679 73.79
1 20 0.84
1/2" 36.1 0 0 82.749 9.48 2.7884 71.001
i 25.4 0 0 82.749 40 0.42 9.21 2.709 68.292
3/4" 19.05 0 0 82.749 | 60 0.25 9.6 2.8237 65.469
1/2" 12.7 4.23 1.2442 82.749 | 100 0.149 14.61 4.2973 61.171
3/8" 9.52 11.04 3.2472 81.505 | 200 0.074 15.19 4.4679 56.703
4 4.76 58.65 17.251 78.258 Pasa 200 162.93 192.78 56.703
Suma 339.98 100.00
G= 21.74 %
S= 21.55 %
F= 56.70 %

Datos necesarios: IP=47.2 (Tablalll.2) porcentaje de finos menores a 0.074 mm es 56.70%
(Tabla 111.10).
47.2
Actividad (A)) = —— = 0.83
56.70
El valor queda dentro del rango 0.75-1.25 de la Tabla Il.1 que la califica como una
actividad normal. El valor de la actividad de 0.83 puede ser mayor ya que como se dijo con

anterioridad no se cuenta con el porcentaje de las particulas menores a 0.002 mm, asi que
el valor es menor al 56.70% que se utilizo.
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Con respecto a las Tablas 11.7 y 11.9 mas un indice de plasticidad IP=47.2 se observa
que:

e Tablall.7, su grado de expansion es Muy Alto con una probable expansién mayor
al 30% de cambio de volumen total.

e Tabla 1.9 el suelo presentard una hinchazén Alta con un potencial de expansién
mayor a 1.5%.

Una vez conociendo estos valores se comprobard la prediccion por medio del

calculo de la expansion del suelo.
Tabla lll.11 Datos de la prueba del predio 2.

Peso de sdlidos Ws  185.08 gr
Densidad de sélidos Gs 2.85 -
Area de la probeta Ac 5001 cm’

Espesor de los solidos Hs 12.98 mm

Espesor inicial Hm, 195 mm

Tabla 111.12 Prueba de consolidometro bajo condiciones de sitio.

Caso Presion Deformacion Deformacion Espesor Altura de Relacion
i Lineal Unitaria Comprimido Vacios de Vacios
P ol & Hi=Hmo-d Hvi=Hi—Hs e Hvi
Hmi
Kg/cm® mm % mm mm --
Prueba de consolidometro bajo condiciones de sitio
00 0.00 0.00 0.00 19.80 6.82 0.52
01 0.13 0.03 0.17 19.77 6.78 0.52
02 0.25 0.10 0.52 19.70 6.71 0.52
03 0.50 0.19 0.95 19.61 6.63 0.51
04 1.00 0.28 1.43 19.52 6.53 0.50
05 0.50 0.27 1.38 19.53 6.54 0.50
06 0.25 0.25 1.28 19.55 6.56 0.51

Tabla 111.13 Prueba de consolidémetro con muestra humedecida.

Prueba de consoliddmetro con muestra humedecida

Caso Presion Deformacion Deformacion Espesor Altura de Relacion
i Lineal Unitaria Comprimido Vacios de Vacios
J Ol & Hi=Hmo-4d Hvi=Hi—Hs e Hvi
Hmi
Kg/cm’ mm % mm mm --
0 0.25 0.25 1.28 19.55 6.56 0.51
Proceso de humectacion (aumento de volumen)
1 0.25 -2.11 -10.81 21.61 8.62 0.66
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2 0.50 -2.01 -10.31 21.51 8.53 0.66
3 1.00 -1.70 -8.70 21.20 8.21 0.63
4 2.00 -1.19 -6.11 20.69 7.71 0.59
5 4.00 -0.61 -3.12 20.11 7.12 0.55
6 8.00 0.03 0.17 19.47 6.48 0.50
7 4.00 -0.03 -0.14 19.53 6.54 0.50
9 2.00 -0.15 -0.77 19.65 6.67 0.51
8 1.00 -0.30 -1.53 19.80 6.81 0.52
10 0.50 -0.40 -2.05 19.90 6.92 0.53
11 0.25 -0.55 -2.82 20.05 7.07 0.54
12 0.13 -0.66 -3.38 20.16 7.17 0.55
13 0.00 -0.88 -4.51 20.38 7.40 0.57
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Valores obtenidos

KN
¥ =1993 —
m3

_ (1 +2k)

3

Ton

Ppo = 1096 kPa=1.12 —

m2
Ton
oo — 731 kPa=075——
ma
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El valor de p.g, oscila entre el caso 5 y 6, de la interpolacién se tiene que:
Pyg = 75— 735.75kPa cuado eg = 0.51 que es un valor similar de e, = 0.51

_ (1+2k,)

Pog 3 Pyg = 490.50 kPa

AP, =p.5 — P, = 483.19 kPa
P, =813.37kPa e, =0.66
B, =47.10

Tabla 111.14 Datos de la grafica Prueba de Consolidometro para el predio 2.

Caso Punto Presion Relacion

i P de Vacios
Kg/cm® -
Para la linea de compresion
3 1 2 0.59
6 2 8 0.50
Para la linea de expansion
6 2 8.00 0.50
12 1 0.13 0.55
A, =68.09 A, =356..66

Calculo de movimientos

Tabla 111.15 Valores obtenidos por el método rectangulo cargado para el predio 2.

Calculo de esfuerzos

oz [kPa]= 24.78
oy [kPa]= 19.27
ox [kPa]= 16.61

c = 0.82 f=052

p kS
Preo = Pois T Peo T B0, (p—E) = 490.50KPa

il

o, = (o, + o, +0,)=20.22kPa= 20610
3 m2

Podemos observar que se presenta el mismo caso, el asentamiento se presenta en
la linea de compresién debido a que
Pyep + 0. = 510.72kPa

Asentamiento, Az, = 2.20m

I
+ “cds
5= [1 — (M) ¢ ] [Az,] = 0.016¢m

beo
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Expansion
o, = 20.22kPa = 2.06 "

m2
P, =820kPa
Psf = 60kPa
B, =47.10

_1
+b 78,
£, =1- Pe 0P —-0.05
pc + b4 pso

£, 26, =—0.05
0,, =—0.05(220cm) = -11.00cm
0, =-11.00cm +0.05cm = -10.95cm

Tabla 111.16 Resumen de resultados

Calculos previos (Prediccion de Expansidon)

indice Plastico Expansion (cm)

Muestra indice Plastico

Actividad (Ac) (Holtz y Calculos Tedricos
Snethen,1977
Gibbs,1956) ST
. 0.42 ., .
Predio 1 . Grado Alto Expansion Media 4.12
Inactiva
X 0.82 o
Predio 2 Grado Muy Alto Expansion Alta 10.95
Normal

Su puede observar que la expansidon que existird es considerable, estamos diciendo
gue en el segundo predio habran variaciones de expansion de 11 cm en la época de mayor
precipitacion, en la temporada de estiaje la contraccion serd excesiva provocando dafios
en la futura estructura.

La prediccion del grado de expansidn de acuerdo a la teoria se apega a los
resultados obtenidos, se verifica que tan expansivo es el suelo. En el capitulo IV se
pretende hacer mencion de las posibles soluciones que bien podriamos emplear para
solventar los dafios. Estaremos atentos de hacer un analisis para garantizar la
estabilizacion.
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IV.- ANALISIS PARA CIMENTACIONES EN SUELOS EXPANSIVOS

Un gran nimero de factores, y no todos técnicos, influyen en los tipos de cimentacidn, en
el método de disefio y en las practicas de tratamiento. Algunos de estos factores incluyen
las variaciones del clima, de las condiciones del suelo, del estilo de vida presente en la
region, de normas juridicas, de normas ambientales, etc.

Ahora bien, el proyecto de ingenieria debe de considerar el tipo de cimentacién o
método a implementar, mucho de esto en funcion del costo, por lo que se debe de tener
en cuenta un precio bajo en el sistema lo que en algunos casos resulta ser una viable
alternativa pero que puede contener un alto grado de riesgo para la estructura.

Hay que destacar que pueden usarse tres métodos generales para reducir o vitar los
efectos de la expansion. Estos son:

e Aislar la estructura de los materiales expansivos;
e Proyectar una estructura que soporte sin dafio las expansién, y por ultimo
e Laeliminacion de la expansion.

Se utilizan los tres procedimientos, ya sea por separado o en combinacion.

Como los suelos expansivos son usualmente firmes y no contienen agua libre,
frecuentemente son excelentes terreno de cimentacion.

La eliminacion de la expansion puede efectuarse en un principio de tres maneras:

e Humedeciendo del terreno previamente hasta que la humedad tenga un valor igual
al de equilibrio; ademas que no puede garantizarse que la humedad permanecera
constante.

e Tratando que las cargas hacia el suelo sean iguales o excedan las presiones
producidas por la expansion, o bien,

¢ Impidiendo la expansion con tratamientos y/o con un control del suelo.

Estos ultimos tres puntos entrardn a discusién mas adelante.

IV. A Alternativas de cimentaciones estructurales

Se tiene un analisis estadistico de una de las zonas con mayor actividad de este tipo de
suelos en el pais, Querétaro, en la cual se generd una base de datos enfocada en el
conocimiento de los constructores acerca del fendmeno asi como el tipo de estructura
gue mas se emplean bajo este tipo de suelo. A continuacién de muestran los resultados
(M. L. Pérez-Rea, 1998):
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VII.- Zapatas aisladas

IV.A.1 Tipos de cimentacion

IV.A.1.1 Zapatas aisladas

Este tipo de cimentacidon no se usa comunmente sobre suelos expansivos. Donde se usan
las zapatas aisladas usualmente se aplican técnicas especiales con el fin de incrementar el
esfuerzo de contacto de modo que minimice la expansion del suelo, tales como:

e Disminuir el ancho de la base de la zapata.

e Colocar el muro de cimentacién directamente sobre el terreno, sin zapata.

e Proveer de espacios vacios entre las vigas de soporte y el muro para concentrar las
cargas en puntos aislados.

e Incrementar el esfuerzo en el perimetro y en los pisos para incrementar la rigidez
de la cimentacion.
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Este tipo de cimentaciones puede usarse donde las capas superiores de los suelos
expansivos son delgadas y ademas se puede alcanzar un estrato estable de suelo no
expansivo. Es recomendable que el uso de este tipo de cimentacidén sea en casos tales
como:

e Donde los estratos superficiales de suelo tengan potencial de expansién
moderado, menor de 1%.

e Donde existan presiones de expansién bajas.

e Y ademas la capacidad de carga de dichos estratos superficiales sea relativamente
alta, con ello se debe de vigilar las cargas sobre las zapatas no exceda dicha
capacidad.

e En algunos casos zapatas con bases pequefias, generalmente menores que 30 cm,
han sido usadas para incrementar el esfuerzo de contacto con lo que se trata de
minimizar la expansidon. Sin embargo el bulbo de presiones, en el cual se
incrementan los esfuerzos, es suficiente para reducir la expansion hasta una
profundidad de aproximadamente dos veces el ancho de la zapata. En la mayoria
de la veces esta profundidad es mucho menor que la capa activa, por lo que este
tipo de cimentacidn es inefectiva para prevenir la expansion.

Su gran desventaja estd ligada a las variaciones de expansion que se puede presentar en
este tipo de suelo, lo que puede provocar danos a la estructura.

IV. A.1.2 Zapatas corridas
El empleo de las zapatas corridas deberd limitarse a suelos con potencial de expansién
menor de 1% y una presidn de expansién menor a 15 ton/m?2.

Este sistema tiene la misma limitacidon que la anterior y su éxito se reduce a la
disminucion de la expansion. Por lo que la superestructura debera ser relativamente
flexible. La concentracidn de la carga en la zapata se logra proveyendo un espacio vacio
bajo las vigas teniendo en cuenta nunca sobrepasar la capacidad del suelo; es importante
asegurarse de que las presiones de expansion en los bordes de la zapata se minimicen o se
prevengan.

IV.A.1.3 Losas de cimentacion

Las losas de concreto reforzadas con contratrabes entrecruzadas en la parte inferior han
sido usadas exitosamente como cimentaciones en suelos expansivos de estructuras
relativamente pesadas. Las losas de cimentacién son un excelente sistema de cimentacién
en areas donde los basamentos son muy profundos o donde las condiciones de los suelos
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expansivos se extienden a gran profundidad, lo que hace que el empleo de pilotes sea
extremadamente costoso.

Usualmente se refuerza con contratrabes para darle mayor rigidez. La arcilla se
remueve en un cierto espesor (se recomienda que el espesor del suelo excavado no sea
menos que un metro) y se sustituya a ese suelo por un material de mejoramiento, de baja
plasticidad medianamente compactada, que sirva para “amortiguar” las expansiones de la
arcilla.

La capa de mejoramiento debe estar formada por un material de baja
expansibilidad, como una arena limosa o un limo arenoso. En ocasiones se emplea la
misma arcilla expansiva mejorada con cal (Calderdn y Alonso, 1998; Lépez Lara coautores,
2000), o bien se puede emplear una mezcla de la arcilla con caliche (Orddéfiez y Aguilar;
2002). Si no se cuenta con material no plastico a un costo razonable, se pueden alterar las
caracteristicas expansivas excavando y recompactando el suelo arriba de la humedad
Optima con un mediano grado de compactacion (Nelson y Miller, 1992; Preciado Garrica,
1998).

En ciertos casos, ésta clase de cimentacion tiene la ventaja de que elimina la capa
de arcilla expansiva de mayor actividad y que su costo es relativamente bajo. Sin
embargo, como no se elimina la totalidad de la capa activa continlan presentdndose
movimientos del suelo, lo que en ocasiones producen dafios en la estructura que estd
arriba de la arcilla expansiva. Estos daios consisten en agrietamiento de muros, de trabes,
de losas, etcétera.

Los procedimientos de disefio, basicamente consisten en la determinacién del
momento flexionante, el cortante y la deflexién, debidos a las cargas de la estructuray a
los patrones de expansion del suelo. Los pardmetros del suelo incluyen la cantidad de
expansiéon libre del terreno, la flecha mdaxima de expansién, y el modulo de la
deformabilidad del suelo.

IV.A.1.3.1 Consideraciones de disefio
El disefio de losas de cimentacion se basa en la interaccién suelo estructura. El
procedimiento de disefio consiste en predecir la forma de deformacidn, el peso y la rigidez
del suelo asi como también de la losa. Considerando que la interaccién suelo-estructura
permite determinar el cortante y los momentos flexionantes a los cuales estaran
sometidos los elementos.

La forma de la superficie del suelo que se desarrollara bajo la losa depende de la
expansion, la rigidez del suelo, de las condiciones iniciales de humedad, de la distribucion
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de la humedad, el clima, el tiempo de la construccidn, las cargas estructurales, rigidez de
la losa y de muchas otras variables.

IV.A.1.4 Pilotes

La cimentacién con pilotes se usa en combinacién con trabes las cuales se disefian para
soportar la carga estructural y transferir el esfuerzo distribuido a los pilotes. Se puede
dejar un espacio vacio debajo de las vigas entre los pilotes, donde, este espacio aislara la
estructura del suelo y prevendrd que la presion de expansién afecte las trabes, ademas de
gue ayuda a concentrar la carga sobre los pilotes para contrarrestar las presiones de
expansion.

Los pilotes pueden ser de concreto reforzado, acampanados en el fondo o no. La
funcién principal de los pilotes es transmitir la carga estructural a la zona de contacto o a
la de anclaje. Se tiene los siguientes métodos:

e Pilotes acampanados en la parte inferior en un estrato estable para poder soportar
una columna medianamente anclaje por friccién.

e Pilotes largos, perforado en zona estable sin ninguna afectacién por parte del los
cambios de humedad en areas de suelos expansivos.

IV.A.1.4.1Consideraciones de diseio

La mayor preocupacién en los suelos expansivos es la fuerza de expansién ejercida por la
hinchazén del suelo a lo largo de las paredes del pilote en la zona activa. Se debe de tener
cuidado en la estimacion de la b

profundidad de la zona activa il

cuando se disefia este tipo de

pilotes.

En el caso de los Levantamiento por

Profundidad friccid
de zana riccidn
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Deben de considerarse dos criterios de disefio de pilotes en suelos expansivos: el
movimiento hacia arriba de la parte superior y las fuerzas de tensidn desarrolladas en el
mismo.

Existen tecnicas que pueden ser empleadas para dismuir la adehesion en la zona
de levantimaneto que incluyen la colocacion de fundas y/o mangas de polietileno, papel o
carton saturado de asfalto e impregnado de alquitran o capas exteriores de PVC.
Materiales como las gravas no deben de utilizarse porque pueden proveer un camino para
que el agua accese a capas profundas lo que provocaria expansiones.

IV.A.1.5Encofrados

Una solucién conveniente para pisos apoyados, de facil construccion y que permite que el
suelo se hinche liberando el poder expansivo, consiste en la colocacion de elementos de
concreto abovedados en su interior. Los losetones se colocan unidos con mortero
formando una losa hueca en su interior para absorber la expansion de la arcilla.

Otro sistema para las losas estructurales pequeiias consiste en extender moldes de
tubos partidos fabricados de materiales especiales y colocados unos junto a otros
lateralmente para formar viguetas. Los moldes permanecen intactos durante el colado
del concreto pero se desintegran después de varios dias. También se pueden colocar
pacas cilindricas redondas de paja adosadas una junto a la otra para llenar el espacio
debajo de la losa armada. A este sistema se le conoce como encoframiento.

IV. B Tratamiento de suelos
Los tratamientos del suelo son viables para tener una estabilizaciéon del suelo antes y
después de la construccidn de las estructuras, estos incluyen:

e Control del contenido de humedad.
e Reemplazo del suelo.

e Pre humectacion.

e Aditivos quimicos.

e Métodos térmicos.

El éxito de la aplicacion de estos métodos depende de la experiencia y de tipo de
suelo que este en sitio, de los limites de los métodos a elegir asi como la correcta
implementacién de los procedimientos. El tratamiento debe ser elegido dependiendo de
los siguientes factores:

e Tamafo del proyecto.
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e Naturaleza y usos del proyecto (variaciones de esfuerzos requeridos y maximos
cambios de volumen que pueden ser tolerados como por ejemplo para una pistas
de aeropuerto, autopistas o casas habitacion).

e C(Costos.

IV. B.1 Control de la humedad

Una opcidn razonable para evitar el fendmeno de la expansiéon se deduce del principio de
la misma: tener un control en el contenido de humedad del suelo. Hay que mencionar
que es practicamente imposible prevenir un incremento en el contenido de agua del suelo
pero si es posible tener un control de la tasa de variaciéon y minimizar las fluctuaciones
estacionales.

Ha sido comun el uso de drenes alrededor de la cimentacion, para evitar la
presencia de agua en el subsuelo. Ahora bien, la succidn de las arcillas expansivas es alta y
la permeabilidad es baja, consecuentemente los drenes perimetrales son practicamente
indtiles para evitar la expansiéon debajo de la cimentacion por lo que refleja una
desventaja que deja esta opcidn a consideracion.

Ahora bien, se pueden evitar los cambios del contenido de la humedad del suelo
debido a la evapotranspiracién por medio de pozos de didmetro pequeiio excavados
alrededor del la cimentacién. Una cabeza de tubo es conectada a cada uno de estos pozos,
y a su vez estos son conectados a una letrina con un control del nivel del agua lo cual nos
permite mantener un descenso constante en el nivel del agua. Su ventaja es que tiene un
mantenimiento de bajo costo.

IV.B.1.1 Barreras horizontales y verticales.

El levantamiento no uniforme sera resultado de cualquiera de los dos, el contenido no
uniforme del cambio del contenido de agua, las condiciones de no uniformidad del suelo o
ambos. Si las fluctuaciones en el contenido de agua sobre un tiempo pueden ser
minimizadas vy si el contenido de agua del subsuelo se puede hacer uniforme entonces
gran parte del problema puede ser mitigado. Las barreras de humedad han sido usadas
como técnicas de previas a la construccion y como una medida de remedio.

La colocacién de una estructura o pavimento sobre la superficie del suelo cambiard
la evapotranspiracion de la superficie. Cambios en el uso de suelo, tales como irrigacién
de terrenos de cultivo, cambiarda el potencial de infiltracién. Estos cambios,
sucesivamente, cambiaran el contenido de agua y la distribucién del agua dentro del
subsuelo. Si los cambios en el contenido de humedad pueden hacerse que ocurran
lentamente y si la distribucién del contenido de agua puede hacerse de una manera
uniforme, el levantamiento puede ser minimizado.
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El principio basico por el cual las barreras actian es para evitar dafos en la
cimentacién o estructura a causa de un aumento de humedad debido a la acumulacion de
agua y minimizar las fluctuaciones estacionales del contenido de humedad directamente
debajo de la estructura. El tiempo durante el cual los cambios de humedad ocurren es
muy largo porque la barrera incrementa la duracion del paso para la migracion de agua
debajo de la estructura. Esto permite para el contenido de agua sea mas uniformemente
distribuido debido a la accion de la capilaridad en el subsuelo. De esta manera, el
levantamiento ocurrira mas despacio y de una manera mas uniforme.

IV.B.1.1.A Barreras horizontales
Las barreras horizontales pueden ser clasificadas como membranas, barreras rigidas o
barreras flexibles.

IV.B.1.1.A.i Membranas

Cubiertas impermeables varian, en grados y espesores, y han sido usadas como
membranas horizontales. Polietileno, desde 4 a 20 x10° de pulgada de espesor, poli
cloruro de vinilo (PVC), polipropileno, polipropileno de alta densidad, y otros tipo de no
tejidos han sido usados con varios grados de éxito. Para membranas de menos de 10 x107
de pulgada de espesor requieren de cuidado especial para evitar que se pinche la cubierta
durante el colocado. El cuidado debe ser enfocado para preparar la superficie del sitio de
colocacién por eso se debe de retirar todo el material que pueda danar a la cubierta asi
como también la materia vegetal y orgdnica. Cuando son usadas alrededor del perimetro
de una construccién se deben poner a profundidades tales para prevenir el dafio de
raices.

Las plantas largas deben ser eliminadas o movidas lejos de la barrera a una
distancia de al menos una a una y media veces la altura de la planta. Se puede ayudar a la
eliminacién del agua por medio del empleo de subdrenes colocados en el borde de la
membrana los cuales deben tener una pendiente suficiente para evitar encharcamientos.

IV.B.1.1.A.ii Asfalto

El asfalto ha sido cominmente utilizado en la construccion de carreteras como una
membrana para prevenir la intrusion de agua de la superficie dentro de la subrasante. Las
membranas de asfalto pueden ser usadas un conjuncién con otros materiales, como por
ejemplo, se pueden utilizar rellenando por encima de las capas de suelo expansivo con
capas de suelos no expansivo asi se minimiza la probabilidad de que penetre agua a la
capa con suelo expansivo. Cuando el asfalto es rociado, la superficie debe ser alisada y ser
liberada de escombros para prevenir que el agua penetre al suelo expansivo.
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IV.B.1.1.A.iii Barreras Rigidas

Pisos de concreto o banquetas son comunmente usados como barreras
horizontales de humedad alrededor de la cimentacién de las construcciones. Estas
barreras, en conjunto con membranas flexibles o asfalto han funcionado de una manera
exitosa en mantener estable los contenidos de humedad. Para este tipo de barreras se
debe disefiar una junta flexible entre la barrera y la estructura, asi como también se debe
de proveer una pendiente a la misma para evitar la acumulacion del agua cerca de la
cimentacién y para ello es recomendable el uso de drenes.

IV.B.1.1.B. Barreras Verticales

Las barreras verticales funcionan de la misma manera que las barreras horizontales. Sin
embargo, las barreras verticales son mas efectivas que las barreras horizontales en
retardar la migracion lateral de humedad en el suelo.

Las barreras verticales deben ser instaladas al menos a una profundidad a la cual
las variaciones estacionales no influyan demasiado en el contenido de humedad del suelo.
Esto no es practico, en general, a la profundidad total de la zona activa, pero a una
profundidad de media a dos terceras partes de la zona activa es recomendable su
colocacién. Si las barreras no pueden ser instaladas a la vez en que se realiza la
construccion, deben ser colocadas de 0.5 a 1 m alejadas del trazo de la estructura para
permitir la maniobrabilidad del equipo de excavacién. En dado caso que se tenga que
utilizar barreras horizontales, éstas se deben de conectar con las verticales fuera del borde
de la estructura.

Los tipos de materiales que pueden ser empleados para membranas verticales
incluyen materiales como polietileno, concreto, mezclas impermeables semi endurecidas.
Las membranas deben de ser de material duradero para resistir pinchazones o rasgaduras
durante su colocacion.

IV. B. 2. Estabilizacion del suelo
El remplazo y la alteracidn quimica son de igual manera viables para tener un control con
suelos expansivos.

IV. B.2.1 Reemplazo
En este método consiste en reemplazar el suelo expansivo o sustituirlo por otro no
expansivo. Los factores que se necesitan considerar son: la profundidad de remocién y la
extensioén, asi como la localizacién y el costo del llenado.

La profundidad se puede determinar por medio de pruebas de laboratorio, a través
de la identificacién de la zona activa.
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TablaIv. 1
Ventajas Desventajas
e Un suelo no expansivo puede ser e Costo de llenado.
compactado beneficiando a la capacidad de e A grandes espesores no es
carga. econdmicamente viable.

e El costo de reemplazo puede ser mas
econémico que otros procedimientos de
estabilizacion (a juicio).

e Eltiempo de reemplazo es menor que otros
procesos como la pre humectacién.

IV. B. 2.2 Pre humectacion
La técnica consiste en humedecer previamente el suelo hasta obtener la expansién del
suelo antes de construir la obra de ingenieria. Debido a que el suelo arcilloso tiene una
baja permeabilidad el tiempo destinado para lograr la humectacidn requerida es excesivo.
Asi, la capacidad de carga del suelo al ser humedecido disminuye.

Las fisuras presentes pueden favorecer a la humectacién del suelo, sin embargo a
profundidades mayores no se logra suministrar agua necesaria al suelo para que alcance
un estado deseado.

IV.B.2.3 Estabilizacion quimica
El agregado quimico mas empleado en la estabilizacidn del suelo es a través de la adicidén
de cal o cemento.

Si los suelos son de cal reactiva se recomienda la adiccion de 3 a 8% de cal por peso
de suelo, esto puede reducir la plasticidad y el potencial de expansion del suelo e
incrementar su limite de contraccién. El método mas efectivo para anadir la cal es el de
mezclado en sitio, ya sea a través de procesos mecdnicos por medio de una grada de
discos, arados de rejas, o rotavator para obras pequefias, es caso de obras de mayor
magnitud se puede recurrir a los “estabilizadores de suelo” o pulverizadores de eje
horizontal.

La arcilla se excava a una determinada profundidad haciendo terrones de 10 a 15
cm de tamaiio. La cal puede ser agregada seca, humedecida o en estado liquido sobre el
proceso anterior. La estabilizacién por medio de cemento es un método similar al de
la cal. Trae como resultados la reduccién del limite liquido, el indice de plasticidad y del
potencial de cambio de volumen al igual que un incremento en el limite de contraccién y
de fuerza cortante.
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llustracidn 4.3 Estabilizador de suelo
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.A Conclusiones

Las deformaciones de una arcilla expansiva se deben a los incrementos de
esfuerzos ocasionados por carga externa y a variaciones de la succién dentro del
suelo, por ende, el cdlculo de las deformaciones se puede estimar con la suma
algebraica de ambos fenémenos.

La succién en el suelo y las propiedades de deformacién se pueden estimar
mediante pruebas sencillas en el consolidometro.

Los suelos expansivos se ubican en abundancia donde la evapotranspiraciéon
excede la precipitacion.

El sobrecargar un suelo (con arcilla expansiva presente) para evitar expansiones
que afecten a la estructura alterard los dos fendmenos caracteristicos en el
proceso de expansion de la arcilla mayormente al fendmeno a carga externa lo que
ocasionaria un asentamiento de la estructura.

El disefio de las cimentaciones sobre cualquier tipo de suelo, debe ser un proyecto
integral en el que intervengan todas las disciplinas necesarias para su concepcion.
Tomar en cuenta todos los detalles para prevenir dafos o alteraciones en la
estructura por la actividad del suelo expansivo siempre serd mejor que cualquier
medida correctiva innovadora.

Debido a que es un problema poco estudiado se carece de informacién en las
zonas donde hay suelos expansivos, es necesario generar bases de datos donde se
registren los estudios o monitoreos de la succidén en las temporadas mas criticas
gue provocan la expansion y contraccién del suelo.

V.B Recomendaciones

Recordando los resultados obtenidos en el capitulo Il en el Predio 1 se generé 4.12 cm de

expansion del estrato, y para el Predio 2 se generaron 10.95 cm de expansion. Este

ultimo apartado tiene como fin dar algunas recomendaciones acerca de las probables

cimentaciones para ser utilizadas sobre este suelo de acuerdo a los resultados recordados

y a las alternativas dadas con anterioridad.
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Para el Predio 1

Tenemos que el primer estrato tiene un espesor de 80 cm a una profundidad de 20 cm
por debajo del nivel del terreno natural y debajo de este estrato esta un estrato de arcilla
de 1.25 m de grosor.

El estrato superior de arcilla cuenta con una consistencia muy dura y el de abajo
con una consistencia firme con lo que las zapatas aisladas no son recomendables debido a
que el drea a construir es de 8 x 16 m.

Se puede emplear zapatas corridas teniendo en cuenta las recomendaciones dadas
en las alternativas dadas en el capitulo anterior.

La losa de cimentacion puede ser una opcién viable pues la expansion esperada no
es muy grande por lo que no estaria sujeta a grandes solicitaciones. Se recomienda
reforzarla con contratrabes para aumentar su rigidez y asi proveer mayor resistencia a los
momentos causados por la expansion de la arcilla.

Se puede eliminar la capa de 20 cm de tierra vegetal y se puede eliminar los 80 cm
del suelo arcilloso para sustituirlo por un material de mejoramiento de baja plasticidad y
medianamente compactado. Inclusive para permitir liberar su potencial expansivo
esperado se puede dejar espacios entre las trabes rigidizadoras como es en el caso de los
encofrados. Se debe tener cuidado en las trabes apoyadas directamente en el suelo para
gue no sufran de grandes presiones en ellas. Este tipo de cimentacion puede ser
relativamente costosa debido a que el rigidizar la losa por medio de trabes se utilizaria
mayor cantidad de concreto reforzado y el empleo de encofrados como método para
liberar el potencial expansivo puede aumentar los costos al emplear técnicas un tanto
mas especializadas.

La cimentacion de tipo profunda queda descartada debido a que es una estructura
a la cual se puede considerar ligera por lo que no es necesario utilizar este tipo de
cimentacién como pilotes o pilas.

El tratamiento del suelo, ya sea por productos procesados o por cal, puede
emplearse o no pues la expansion esperada no es del todo grande. Ademas de que asi
como el uso de cimentaciones profundas puede ser un poco costoso.

Un control en la humedad es un método de bajo costo si se lleva a cabo con el
conjunto arquitectdnico de la obra, es decir, buscar un acuerdo con otros profesionales

para determinar la ubicacién de jardines, cisternas, asi como losas con las pendientes
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necesaria para desalojar de manera inmediata el agua de la zona. También conviene
colocar materiales flexibles para evitar fugas.

Pero nosotros recomendariamos el remplazo del suelo por uno no expansivo si el
presupuesto lo permite

Para el Predio 2:

Tenemos que el primer estrato tiene un espesor de 40 cm a una profundidad de 20 cm
por debajo del nivel del terreno natural y debajo de este estrato estd un estrato de grava
empacada en arcilla de de 1.60 m de grosor. El estrato superior de arcilla y el de de grava
empacada en arcilla cuentan con una consistencia firme. Pero se prevé que la expansion
alcanzada sea de 10.95 cm. De acuerdo con lo anterior:

Las zapatas aisladas no son recomendables debido a que la expansidn esperada es
muy alta, lo cual tendriamos que reducir el ancho de zapata para incrementar el esfuerzo
de contacto y tal vez se exceda la capacidad de carga. Esto sucederia algo similar para las
zapatas corridas.

La losa de cimentacién es la opcidon mas viable debido a que si empledramos
cimentacién del tipo profunda seria muy elevado su costo. Pero al tener una expansién
esperada muy alta de mas de 10 cm el rigidizarla seria muy costoso pues el peralte de las
trabes rigidizadoras seria muy grande asi como el refuerzo en la losa para resistir las
flexiones sobre ella a causa de los elementos generados.

Para evitar que el costo de utilizar la losa de cimentacion exceda el presupuesto
disponible para una casa se recomienda que se complemente con algun tratamiento de
suelo. Los métodos de tratamiento que pueden ser empleados de acuerdo a los
espesores, el tipo de obra y de acuerdo a las cualidades del suelo expansivo son las
siguientes:

Se puede hacer el remplazo de los 40 cm de arcilla con material no expansivo que
evite que se presenten tales expansiones en el suelo.

La estabilizacidon quimica a través de cal o de cemento para reducir su potencial
expansivo. Este tratamiento debe ejecutarse con mucho cuidado para no dejar
arcilla sin tratar pues seria muy dafiino si no se ejecuta en toda la extensién. Y
después se recomienda compactar medianamente el suelo.

También se puede evitar los cambios de humedad por medio de barreras. Como no
son muy profundos los estratos se puede utilizar barreras verticales teniendo en

cuenta que deben de llegar mas alla del tercer estrato pues es grava con empacada
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y esté puede permitir el paso de humedad hacia el estrato expansivo.
Complementando con barreras horizontales flexibles para envolver
completamente el suelo para evitar que se genere tal cambio de humedad pues es
una expansion muy alta. Se debe tener en cuenta los cuidados y recomendaciones
especificos de este tratamiento mencionado en el capitulo anterior.

Cabe destacar que no importa cuando debamos prevenir y cuanto puede costar el prever
siempre sera mucho mejor que reparar.
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Anexo.
Ejemplos de dafos a causa de las arcillas expansivas.

Para entender mas el fendmeno se destino una practica de campo al municipio de
Jiutepec, en el estado de Morelos. El estado tiene aspectos importantes para poder
encontrar este tipo de suelo:

. La Sierra de
Cafidn Lobos, es un macizo de roca caliza (del Cenozoico inferior), por lo que parte
de los suelos de Jiutepec son producto de la erosién de estas rocas.

e El clima de la zona es semicdlido semihiumedo, en épocas de estiaje su
temperatura llega a ser de 39.8°C y con grandes precipitaciones en época de lluvias
(de entre 800 y 1500 mm al aio)

Se tomaron algunas fotos del conjunto habitacional de Casa Geo Apatlaco localizada
en el KM 160 de la carretera Jiutepec- Yautepec de Zaragoza. Estas viviendas tienen una
vida de servicio de 9 afios. Muchos de las personas entrevistadas expresaron

inconformidad por su vivienda, que sufria dafnos, de lado oriente de la zona.

llustracidén 1.5 Sierra de Caidn de Lobos, afloramiento de roca caliza.

Hay que mencionar que muchos de estos dafios eran por hundimientos
diferenciales, sin embargo si se pudo recabar evidencia de los danos debido a arcillas
expansivas.
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La cimentacion si hizo a base de losa de cimentacién de 16 m x 8 m con un peralte
que oscila entre 20 y 30 cm (este dato es empirico pues sélo fue una medida hecha a
simple vista).

A continuacién se muestran fotos de la zona en la cual se presentan dafios.

Estos son dafios de una vivienda de tres niveles en la parte suroeste de la zona. Se observa
gue existe un ligero levantamiento en la losa de aproximadamente 3 cm con respecto al

i : g i Ty ey




Comportamiento de Cimentaciones en Suelos Expansivos

Méndez Salas Pineda Nufez

Asentamientos debido a la consolidacion del terreno.

Estas son fotografias de una vivienda que muestra danos debido a las arcillas. Se pueden

observar grietas en la esquina de la ventana asi como de la puerta, también se parecia un
ligero levantamiento en la entrada de la vivienda.
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mismo se ve proyectada los dafios provocados por los asentamientos / las arcillas. Debido
a que el dafio no afecta a las viviendas la misma no ha sido reparada. La grietas van des
de los 1 6 2 cm hasta los 20 cm. Este dafio ha sido reflejo de 9 afios de actividad en el

suelo.
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Jlutepec Morelos. Mapa del la zona 'y topografla
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