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CAPITULO I

NI T U I RS
ANTECEDERTES.

Tespués de medio siglo de haber reconocido el fendmeno

de la exponsidn de loz suelos, el némere de pzises gue re~

portnn drens con suelos expansivos se ha inerementndo no-
tablemente, de tol Tforma que hoy en dfa el preblemz ha éd-
guirido importencia nundial,

giendo México un nnis gue debido a su posigién géOgré~
fice presen,a'éreas con éste fenbmeno y encentrindonos los
mexicanos ante el reto que significa traspasar los umbrales
del subdesarrollo, la presente tésis tiene pir cbjeto presen~
tar un problema 2l cual el ingeniero se encusnitra comiin -
mente y el qgue deberd resolver cuando provecte y realize
obras de diversa fndole, 1llZmense sistem=s ¢e¢ trensporte,
obrzg de interés sociel, sistemns de riego, preécs etc.

Con el fin de unificsr criterios ser# comveniente esta-~
blecer qué es un suelo expansivo.

El término suelo expansivo estf asociado = los suelos

con particulas finas ( méds de la mitnd del naterisl pasa -~



la mrlla 200 ), cuva carncteristica fundsmenial es gue en

su mayor perte tienen un comportemiento determinado pcr reaccio-

puede decir que un

by

nes fisico-quimicss, en éste sentido,

[47]
o

material con toles corscteristicas se refiere 2 un suelo nr-

0]

cilloso, lo cual has dedo lug-r a gue en el compo de la inge-

nieriz se hnable en términos concretos de =rcillss expansives,

ds!

-

Con ésto se puede definir una srcilla expensiva en térmi-

6]

nos generales, de la manera siguiente ¢

ARCITLA ZXPAVSIVA .- ES UN SUZLO FINO COH “,T?OSICIDN IWD=
RALOGICA TAL wUD LO HACE SUSCEPTIBLE A SUFRIRFLPEZCIﬂBQTS CALi~
BIOS DE VOLUIIEW COII0 CONSTCULRCIA DE'CJHBTCU LY EL CONTEWIDO -
DE AGUA.

El objetivo de &sta tésis es, presentnr los criterios mfs -

£

utilizados pere su identificecidn cunlitstiva primeramente, pe-

jmJ]
v}

ra con ello, tener une ides del potencisl xpansidn del sue-—

lo en estudio.

Los criterios que se prescntan pars éste fin son : Hinere-
logis de las srcilles, identificncidén por medio de pruebas In-
dice, anflisis guimico, difrnccidn por medio de rayos X y cli-
métolbgia.

Posteriormente se presentsn los métodds nis ussdds pars -



determinar 1la exprrnsividaed de une manera curntitative,

por medie del c¢flculo de la presidn de exnsmnsidn v del vor—

]

centzje de exnrnsidn,

FPinnlmente se =lude = problemss tfpicos =2 los que se
enfrenta el ingeniero ccmo son @ .
Naves industrisles
Bordos en canales
Cases habitscidn
Aeropisirs
Pavimentos flexibles
PreSas de almﬁéenpmiento

"Bn la repdblics Mexicons se hrn detectnadc freas mis

§ menos extenssas donde el suelo estd constituido nor ar-
cillas con potencinlidad a la expansidn. Entre otros se
pueden mencionrsr sitios como : Mexicali, B.C. ; una zZo-

na relativamente gronde en la costa de los estndos

Qs
]

50—
nora y Sinelor desde Guaymas hagts Mazatlin, en los estn-—.
dos de Querétaro, Guanajunto, lichonc#n, Chihuéhuﬂ, Ta-—
méulipas, Ver=cruz, Chinpes y.Campeche.

Curndo el ingeniero se encuentra con suclos denomina-—
dos n~ctivos, cuvnm crrecteristicn principal es, como ya Se

dijo antes sufrir c-mbios de volumen cuando viris su con -



— tenido de humedad 6 al ser aliviado de carzas preactuan-—

tes, Un estudio del subsuelo en caso de scspechar la pre-

sencia de suelos exnansiéos en cualqﬁier tipo.de obré -

consistiria en :

a ) Recopilecidén de datos acerca del tinc y comnortamien-
to de las cimentsciones emvrleadnas en el luger, con el
fin de detectar problemas de exvansividad.

b ) Determinar nor medio de sondeos a ciclo abierto, la
natureleza y caracteristicas de la wmarte superior del
subsuelo del sitio ¥ en su cnso, 1~ posicidn del ni-
vel de agues frefticss,

¢ ) Estudio definitivo, en c=so de comprobar la existen-
cia de suelos expansivos, pars determinar sus propie~
drdes {ndice de interés, con el fin de a2dopt~r las so-
luciones que eviten danfios a lns cimentaciones y estructu-

as proyccthdné ¥y gque debido a su im;orttncin,.por su
exténcidén & por la mngnitud de sus corges 6§ cunndo se
trata de estructuras liger~s y pequefins, se encuentran
sobre suelos exp=nsivos,
Es convenienyﬁ hzcer notar que las estructurss peque-
fins son les mAs sﬁscepﬁibles sl dafio ocesion=do por el cem-

bio volumétrico.



Finzlmente para aplicer las ideas aqui expuestas,;es con-
veniente evaluar los aspectos econémicos gue en cada caso
particular implique y pare eilo es nécesario un estudio
completo de todos los factbres que intervienen en la esta-
bilidad de las cstructurss cimentadas sobre suelos expan~
sivos,

A continuacidn se presenta una zonificzcidn de 4reas
con problemas de expansividad tanto a nivel mundial como
necional y algunos de los efectos gue los suelos expansie~
vos producen en caminos y casas habitacidn,

La mayor inform9§ién al feSpecto fue v»roporcionada por
W.G. Donaldson en 166G en la segunds conferencia internacioe
nal sobre suelos expansivos efectuada en la Texas A & N =
University, v por el estudio renlizado por el Iﬁstituto le~

xicrno’'del Seguro Sc¢cial con la participacién coordinada de

Soiltec, S. A.
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CAPITULO IT.
CRITERIOS PARA IDENTIFICAR SUELOS TXPANSIVOS.
a) Mineralogia de las arcillas.
b) Pruebas indice.
¢) Andlisis guimico y d&ifraccidén de rayos X.

d) CGlimatologia.

o
L

MINERALOGIA DE LAS ARCILLAS.
De acuerdo Al estade actual, el mejor camino vara tra-
tar de'exPlicér el mecanismo de eXpanéién de les arcillas
es por medio de la fisico-quimica de los suelos, que utili-
za algunos conceptos de lMineralogia.

Cuando les particulas del suelo son'pequeﬁns, los mi-
nerales de las que estfn compuestas, influven en el com-—
vortamiento de las prorniedades ingenieriles del “suelo.

N

Esta influencia en su comportamiente se debe al aumento
del efecto ce las fuerzas gque hay entre moléculas alojadas
en las superficies de las particulas adyacentes, conforme
el tamafio de las particulas disminuyen,

Para que las fuerzas de superficie tengan efectos impor-

tantes, las particulas deben tener un didmetro menor a -



230 ~
-~una micra ( 10“4 f cm. L& que en Pisicoguimica es el 1{-
mite superier de los coloides,

La-mayér parte de las arcillas,se forman por reacciones
quimicas,mas que por proceses fisicos,y estas reacciones
determinen la naturaleza de la arcills final as{ como su
conportamiento.

No tedag las particulzs minerales peguefizs son pldsti-~
ces al agregarlés ciertas cantidades de sgua,z2guellas que
lo sen se llaman "minerales arcilloses™,

Dentre de los minerales arcillosos hay varics grupos
con diferentes compesiciones qufmicas.,

Los minerales arcilloeses sen Slllcatos age iluminio hi-
dratade con estructura cristalina relativemenie complica-
da,aunque anteriormente en 1920 se les crefa amorfos.

De acuerdo a sSu arreglo cristalino se dividen en tres
grupos generales, y se ha visto que todos los minerales
arCLIlosos perteneolentes a un grupo,tienen propiedades
ingenieriles semejantes

Segdin Grim,é&stes grupos son:

Grupe de la Caolinita.
Grupo de la Ilita,

Grupo de le Mentmerilenitsa,
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ILa natureleza de las ligaduras § uniones gue mantieaen
juntes zl dtomo de un material arcilloso,es la base fun-
damental vara entender el comportazmiento de una particula
grcillesa, y por lo tanto de una masa formada por estas
partfculas,

5 : £ .
Aquellos elementos gue son capaces de combinarse quimi-

camente,ns tienen un nimero completo de electrones en sus

jeX
-
t

drbitas exteriores.Un 4tomo se une con otro Ztomo por &
cién de electrones en sus drbitas exteriores & por pérdi-

das de ellos,para llegar a una configuracién estable.Ge-

-]
|9
P
2]
&)
&
k.J
0

‘o
(s
L4

H

neralmente los procesos de combinacidn invo
dida 6 adquisicién del mds diverso ndmero de clegtrones
en la érbita exterior. Entonces, si un 4dtomo tal como el
Sodie tienen un solo electrén en su brbita exterior,sin
un posible complemento de ocho en esa 6rbita. Esta.circuns-
tancia 1o hace capaz de combinarse con Clere, que tiene
siete electrones en la Srbita exterior y de estia forma el
dtomo de Sodio pierde un electrén en lugar de adquirir
éiete.

De éste manera para que se forme un compuesto estable
la combinacidén quimica de un dtomo de Sedie ¥y de un dtomo
de Cloro involucra la pérdida de un electrén del dtomo de

Sodio y la adquisicién de un electrén por el dtomo de Cloro,



Sin embargo, la pérdida ée un electirdn no deja al dtomo
de Sodio en un estado eldctricamente neuiral, por la pérdi-
da ha alcanzdde un estado de cargs pozitiva wumitaria.

Por etre parte, el diome de Clors ha ganade una carga
eléctrica negativa unitaria per la ebtenciﬁn del electro

los dtemes gue han ganade & perdids electrones en esta

[}

forma son llcmadoq ienes, y las fuerzas que las enjazan

son llamadas ligas idnicas. EL &tome de S

’J

dio se convierte

—~
1.’\

en un idén positive & catibn, el Ltemo de Cloro es un id

o

negative 6 anidn, y la combinacidén resulta en una molécula,
generalmente ¢l procesoe se representa con la siguiente
notacidn:
N
Na + C1 = Na Cl1
Los dtomos pueden dar é recibir varies electromes, y
8l idn ante se le da la notacién:

i
b k2 4+ Wy P
Na“s ALY, SE7 28 €107 ste.

Debide al intefcambia de electrones los dtemos indivi-
duales en un cristal no son eléctricamente neutros,
8i a dos Atomos les falta uno 6 mds electirones en sus {r-
bitas exteriores, ellos pueden combinarse coempartiendo

uno 6 mds pares de eélectrones. Una liga tal es llamada

(v

covalente y se puede ejemplificar por las ligas gue mantie-—

-nen juntos dtomos de Oxfgene en una molécula de Oxigeno.



En un sistems arbitrario de medida tante las ligas 16—
ricas como las covalentes sen eslebonamientos fuertes,

La combinscidn de un dtomo de Oxfgeno con un 4teomc de

Hidrozeno da como resultado un ién de Hidroxile sl cual

puede unirse con un idén de Oxigeno por medie de una liga
débil entre el catidn de Hidrogens y el idn de Oxigeno,
en este caso el idn de Hidrégcno-cun&cta los dos iones de
Oxigene en una ligs 8ébil. Ocasiorzlmente des 6 mds uni-
daedes de Hid?oxilcs ocurren cerca unz respecto a la oitra,
pero con las posiciones atdémicas invertidans, en estes cir»k
cunstancias, una lige relativamente débil puede formarse
entre los ienes adyacentes positives vy negetives. Estas
des ligas pueden ocurrir entre las placas vecinas de una
ret{icula de minerales cristalinecs, y dan lvgaf a una co-
nexién relativamente A€bil sujeta a otras subsecuentes.

Se ha encentradoc que los diferentes minerales arcilloses
estdn heches principalmente por dos bloques constructivos
é unidades estructurales:

1) Tetraedro de Silica ( Si O o~ Congiste-en un dtomo

5/
de Silicio redeado por custro dtomos de Oxigenc colccados

en los vértices de un teirasedreo.

2) Octaedro de Hidrédxido de Aluminis Al ( OH )% .= Contiene-



Lol

~-un 4tomo de Aluminio en €l .centre de un octaedro,en cu-

yos vértices hay 4tomos de Oxfgeno 6§ radicales OH.

ESTRUCTURAS MOLECULARES.

P

sflica ( Si O

3] Gibsita Al ( OH )

3

Sfmbolo de Silica. Simbolo de Gibsita.
Atendiendo a las anteriores estructuras moleculares y-
seglin la clasificacién hecha por Grim, que divide a lcs mi-

nerales arcillosos en tres ‘gruvog generales, tenemos lo sig



JRUPO CAOLIN. ( A, S Q

4 ®*4 Y10 ( O bg )e
Debide a que las valencias de los dtomos de Ox{geno
en la parte superior de una ldmina de Silica, y a su espa-
ciamiento, es posible gue se una a una ldmina de Gibsita

para formar una capa eldctricamente nentra que es una 14—

mina de mineral arcilloeso llamado Caolin.

///' _u

Elemento ds
Caglin,

i

B.- Ligadura buena.

M.~ Ligadura mala rarticula de

Caolin,

Las diferenfes formas de estibar o0 sobreponer las ca-
ras de Czeclin ga Qrigen a diferentes minerales arcilloscs
del grupo generel y se lesgs llama minerales polimorfos de
Ca§1in. ' .

A-pesér de que lé€minas de Sflica y Gibsita pueden so-
breponerse indefinidamente, las particulag de Céolin se
encuentran en la naturaleza en forma de placas hexagonales
con didmetros del orden de 0.5 a 1.0 micras y de 0,05 mi-

cras de espesor,
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GRUPO MONTMORILONITA. { Si '
T L 14‘010 ) ( Q H )2 Al

o

Si la Silica y la Gibsita se sobreponen de la manera
indicada en la figura, se obtiene el mineral arcilloso
llzmado Montmorilonita, constitufdo por tres elementos
primaries. Ldminas aucegivas de Sflica y Gibsita pueden

sobreponerse en forma disviwwdy,. resvitando las variacicnes

polimorfas de la Montmorilonitea.

B

; ~<
k | SWARE
\\‘_,/' a T ]_J

Elenmento de
vontmorilonita.

. : Particula de
B.~ Ligadura bueaa. i eE
;. Montmerilonita.
MM.~ Ligsdura muy mala,
Ia ligadura entre capas es entre iones de Oxigeno que
son débiles, con respecto & las capas de Caolinita, donde
se unen ox{genos con oxidrilos por lo tanto, las molécu~
las de agua pueden entrar entre las diferentes capas de
Montmorilonita y ademds, las moléculas de agua tienen les

dimensiones y geometria adecuadas,por lo gue ia Montmorilo-~
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-nita tiene fuertes carscteristicas expansivas y hasta
seis capas meleculares de agua se pueden meter entre las
capas de Moptmarilcnita.

Debido a la cémpatibilidad geométrica entre la Montmo-
rilonita y las moléculas de agus, se requieren %emperaturas
de 200°C = 30090 pera elimimar esa agua,

En la Montmerilonita es posible gue algunos teitraedroes
tengan un arreglo en el que la base esté hacia abajo y el
vértice hacia arriba y otros tetraedros tienen 1o base ha-
cia arriba y el vért1Cc hecia abzajo, en vez de gue todos
tengen la base haegia abajo y el vértice hacia arribs como
en la Ceolinita.

Debide a la ligadura tan dé€bil entre capas ﬂdyéceﬂtes
de Ox{genc, generalmente las capas de NMontmerilonita son
swnamente pequefins, y se encuentran en la naturaleza for-
mando plmeas con un didmetro del orden de 0.0% micres y
cén vn espesor 400 veces menor, 6 sea 0.C0012% micras,

Como en la Caolinita, lus plaguitas tienen'cargas ne—
gativas en la superficie y cargas pesitivas y negativas
en los bordes rotos.

Generalmente éstos eluﬁ ntos no son eléctricumente neu -

~tros debido & sustituciones de ( Al ) +3 por ( Si ) que

’ . . +2
ocurren en los tetraedros y sustituciones de ( Mg ) por-
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'-( Al )f3 y (Fe )+2 pof ( Al )+3; que ecurren en léminas
de octaedres, por 1o tanbto hay un exceso de carga negati-~
va en diferentes lugares de la partfcula, la cual se trata
de equiilihrar con cationes interqambiables qhe.se locali-
zen enire los elemeirtos de arcilla é en superficies exter-
| +

etec.

: . ! . + +
-nas., Los cationes ep ¥l ague come el Sodio Na , Ca, K
son atrafdos-a las plucas é&e arcilla que tienen carga ne-
gativa, y hay un intercambio. Clasificande a alguncs de

4

\

los cationes mas comunes en orden decreciente de acuerde
i su'actividad %enemos:
Sedio
Litioe
Potasio
¢aleia
Magnesio . ' .
Oxidrile
Por l¢ que la cal, yeso y cenento portlénd, as{ como
el Clorure de Calcio liguido, reducen la actividad y esta;

bilizan al suele al substituir al Sedio por el Calcio.



L - g

GRUPO ILITA. ( Ky Fe, Mg, Fgg ) Sig_y Aly 000 ( oH )4
Es similar a la lontmorilonita, pero mds 4dtomos de Si-
licio hen tenido cambios isomerfos con flumunie, por lo
tanto, hay una carge neta negativa mayor, que en su mayor
parte estd balesnceadz por iones no intercambiazbles de Po-
tasio; que ocupan el esrzcio entre 4Atomos de ozfgeno ad-
yacentes,; en le¢s pl=anos d= las baseg, pof lo tanto, las
dos capas de wmineral estdn mas fuertemente ligadas que
la montmorilenita, vpor lo,que la 1lita no se ezpande ten-
to en presencia de agua como la montﬁorilonita, aungue
se expande mus gue la Caclinita,
Este mineral se encuentras en la naturaleza formando
partfculas que tienen un didmetro del orden de C,5 micras

Yy un espesocr 50 veces menor.

/

Jones de Potz- QK — R
sio no intercam-
biables. - /B

Elemento de o
Ilita. '

B.-~ Ligadura buena.

R.- Ligadurs regular. Parteeein de

Ilita.



Resumiendo pocdemos decir que el tipo y distribucidn de
cationes intercembizables en la solucién entre elementos,
afecta las propiedades fisicas y mecdnicas de la arcilla.

Cambios en la composicién de los iones intercambiables
de la solucidén externa, pueden ejercer profundos cambios
en la'eXpansividad v otras propiedades fisices de las masas
arcillosas.

A través de un microscovio electrénico de Barrido, las
arcillas no expansivas se ven con sus sunerficies planas
y son relativamente gruesas, ccmo generalmente se sunone
gue son,

Las arcillas expansivas como la montmorilonita, tienen
un asnecto arfﬁgado, como hojuelas tostadas de mefiz ( corn
flakes ) encimadas unas con otras.

Las Ilitas tienen un aspecto intermedio algo més cercano
e la MNontmorilonita.

La lontmorilonita saturada con diferentes cationes, tie-
ne diferentes grados de arrugamiento vy curvétura en las -
plaguitas de las hojuelas.

A continuacién se muestran fotografias de Ilitas, Caoli-
nitas y Montmoriionitas, tomadas con un microscopio electiré-

nico.



Hontmorilonita de

s e AN S i e e o e : Yavarpal County, Arizons

Kaclinita de Nessa

§ 4o L ik | n
Alta Hew Mdxziea,

Ylita de Skyion,

Damrmymcaitrlvyavt N




b) PRUZBAS INDICE.

Tos criterios de identificacién de suelds expansivos
a través de ensayes fndice deben su imnorfancia a la sen-
cillez v economfa de los pronios ensayes, va gue solo se
regquieren nuestras alteracas complementadas con algunos
criterios y con la determinacidén del peso volumétrico éeco
en el lugar. In estudics preliminares de evaluacidn, son
un erma eficaz para detectar la presencia de guelos exnan—
sivos, méximé gue los ensayes se pueden efectuar en el -
propio lugar, 5 en laboratorios médviles 6 loceles.

Qbviamente, de ¢3tes criterios solo se obtiene inforima-
cibdn cualitativa, que debe complenentarse con los resnlta-
dos de ensaves especificos, Asi, un suelo clasificado co-
mo expansivo puede nresentar deformrciones desnreciabtles
nara las nresiones de trabajo, si su grado de saturacidn
fue alto ( mayor del 90 ¢ ), vy no suire csubios en el con-
tenido natural de agua.

Diversos autores han realizado notables esfuerzos pare
determinar la naturaleza, estructura y propicéades inc

ce los suelos exnensivos,

5]

Conclusidn condn es que la suscentibilideod

suelos a aumentsar de volumen nor el solo incremc



-grado de saturecidn, depende de los siguientes factores
- Cantidad y tino minerglégicoAde la arcilla contenida.

— Bstructura del suelo.

Contenido de asua inicial v su bosteribr incremento.

- Naturasleza y concentracidén tanto de los iones absorbidos

como Ge 1los existentes en el agus intersticizal.

I
]

stado inicial de esfuerzos y sus camblos posteriores,
Ha 8ido de especial interds el lograr la identificacidn

de estos suelos a través de sensillos y rédnpidos ensayes -

fndice de laboratorio : Los criterios mas aceptados se -

mencionsn a continvacidn

-e

CRITERIO DT SKEHPTON.
Skemnton, pronuso un criterio de clagificacidén, con -

base en 1a actividad de la arcilla segln la siguiente fdér-

=G

nula s

: ndice pldsti
APPTHTITAD = Lo — — Indice plastico . . =

% de particulas menores de 2 micras

Segin eéste criterio los suelos se clasifican de acuerdo

v

a la tabla II-1.
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TABLA II-1

hctividad ' Categorfia de suele
Menor de 0.75 _ Suele inactive
0.75 - 1.25 Suelo normal
Mayer que 1;25 Suele active

De acuerde a la anterior clasificacidn las Montmorilo-
nitas y las Bentonitas resultan ser activas, las Ilitas

nermales y las Caolinitas inactivas,

CRITERIO DE ALTEWEYER.

Alteweyer las clasifics de acuerdo a la siguiente ta-
bla basado en la contraccidén lineal en la cual se supene
-que el poteneial de expansidn estd relacionado con la pro-
piedad contraria dé contraccién lineal, medide con una
prueba mdy simple. En %teoria resulta que las caracteris-
ticas de la éontraccién de las arcillas deberfan ser un
indice confiable y consistente para el potencial de expan-

sién.
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En 1955 Alteweyer propuse como ung gufa para la deter-
minacidn del petencial de expansién para diverses valores
de lfmites de contraccién, tal come 8Se muestra en la tabla

II—20

On

Iimite de contraceidn Categoria del suelo

Menor que 10 Critico
Entre 10 y 12 Marginal
Mayer gque 12 Ne critice

CRITZRIO DEL BUREAU OF RECLAMATION DE LOS E.U.A.

El Bureau of reclamatien de los E., U, A. realizf un es=
tudio para clasificar a las arcillss desde el punte de
vista de la intensidad de su potencial de expansidn. Se
toma en cuenta para definir este Gltimo el llamado-
grado de expansidn. Que es un porcentéje de expansidn de
una muestra de suelo secada al aire y colocada después

en un conseliddémetro, anegada en agua y bajo una presiébn-
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~vertical de 0.0 7 kg/cm2 (1 lb/plg2 ). ELl potencisl de

. 3 . ¢ S
expansifn se define en términos de otras caracteristicas

de la arcills, ademés del grade de expansién. De las més

importantes son el Limite de contraccidén, el Indice de

plasticidad, el porcentaje de particulas menores que una

micra y la expansién libre. Segin esto tenemos la tabla sig:

TABLA 1I-3
Potencial Expansidn en Limite de I.P. ¢de particulas E.L.
de consolidémetro centraccién. menores gue

Expansién. bajo presidn una micra,

vertical dg

0.07 kg/cm”

% % % % %

Muy alto >80 <1 532 =137 ™ 100
Alto 20-30 612 23=45 18-37 =100
Medie 10-20 8-18 12-34 12-27 SC=-100
Bajo <10 =13 < 20 <17 << 50

£
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Si los datoes anteriores los representamos grédficamen-
te en 1la fig. II-1, tendremos representadoes los datus

analizados por el Bureau of Reclamation.
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En 12 fi

&

. II-2 el Bureau of Reclamatien clasifi-
ca al suelo en estable, colapsible § expansive, de

acuerdo na su limite 1lfquide y a su peso velumétrico

seco, como s¢ indica a continuacidn,

Fig. II-2.
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i CRITERIO DE FU HUA CHEN.

CHEN ha realizado miles de pruebas pafa conocer el pe-
tencial de expansiém y las propiedades {ndice.

De les resultades de 321 muestras iamslteradas se pude
adoptar una curve de regresién cemo la que se muestra en
la figura II-3. La relacidn entre él potencial de expen-
sién y el Indice de plasticidad se puede exXpresar como Si-

gue.

S =3B A ( Ip )

En donde:

b
i

0.0 838

A= 042 558
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CRITERIO PVC,

La qeterminacién del .cambio potencial de volumen ( PVC )
de un suelo, fue desarrollado por T. V. Lambe, Se especi -
ficaron nuestras remoldeadas; primero'se.compacté la nmues -

tra en un anillo fijo de consoliddmetro con una energis -
de compactacidén de 268 540 k—m/ms. Luego se aplicd una -
presidn inicial de 14.06 kg/cmz, v se agregd el agua a la
muestra, la cual estd parcialmente restringida de la expan-
sién vertical por un anillo de prueba, la lectura el 8 -
nillo de pruebz se tombd tramscurridas dos horas. BSsta lec-~
tura se convierte a présién v se define como el {ndice de
expansidn, de la fig. II-4 el Indice puede convertirse a
cambio potencizl de volumen., Lambe establecié las siguien-

tes categorfas de la clasificacidén P V C.
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CRITERIO DE SEED, WOODWARD Y LUNDGREN.

4

- Seed y sus colahoradores definen al potencial de
expansién come el porcentaje de expensidén de una mues.-
tra compactads, con su contenide de agua dptime y
su pesc volumétrice méximo ( prueba AASHO estandsr ).
Cuendo se coloca en un cansolidémetro y se an
agua bajo una presida vertical de 0,07 kgfrle™ ).

Expresan el potencial de expansién por medie de

la expresién:

rd
.
=
.
1}

Potengial de¢ expansidn,

(]
i

Porcentaje de partfculas menores de des micras.
X = Un niimero que depende del tipo de arcilla,
K = Pactor que derende del tipo de les minerales de

arcille,

Pare las pruebas reportadas por Seed y sus cela-

bolodores x valiéd 3.44., Para las mismes condiciones

’
se encontro.

K = 3.6 x 1077 x a°*44



— B

Donde A es iz actividéﬁ de la arcilla en el senti-
do de Skempton. Puestc que A se relaciome cen el In-
dice‘de plasticidad y con el porcentaje de part{culas
menores que dos micras, es posivle relacionar direc~
tamente el potencial de expsnsidén con el Indice de

plasticidad dz la sig. forma:

TABLA I1I-4

INDICE PLASTICO. POTENCIAL DE EXPANGION.
b %
10 : Q.4 = 1.5
20 - 2,2 ~ 3,8
30 » 5.7 = 188
40 3.8 - 2530
50 20.1 = 42.6

La fig. II-5 muestra la relecidn gque encontrd Seed
¥y sus colaboradores, entre el porcentaje de narticu~
“las menores de dos micras y la exnansidn unidimén~
sional para diferentgs tipes de minerales arcilloesos,

La fig. II-6 represents la carta de clasificacidre.

para el potencisl de expansién.
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\-—'——Potenc'icl de expansicn = 25%
5%
1.5%

(8]

n
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T

- Fig.@wé- Carta de clasificacion para el potencial de expansicn se-
' gun Seed, Woodward y Lundgren.
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Con fines de clasificar los datos anteriores Seed
propuso los valores del potencial de expansibén que se

muestra en la tabla II-5.

: TABLA II-5.

Caracteristicas de Potencial de
expansidn de los suelos. " _exvansidn, %
Baja | 0~ 1.5

P\fedia 105 g 5.0

Alta = 25

Muy alta Mayor que 25
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c) ANALISIS QUINWICO Y DIFRfCCION DE RAYOS X,

Los daiversos métodos enlistados a continuacidén ge-
neralmente se\ﬁsan en combin=zcion€s. Usando estos mé-
todoé, los diferentes tipoé de minerales de‘arcilla
presentes en un suelo pueden ser evaluados cuantitati-
vamente, Déesafortunadamente, no obtstante que se han
desarrollado muchas investigaéiones en los diversos
campos del estudio mineraiégico, los resultados de las
pruebas fequieren la interpretacibn dé expertos y los
aparatos especializados requéridos son costosos y no
Son econémicamente accesibtles para la mayori{a de los
laboratorios de pruebas de. suelos. Ia descripcidén de
las diversas técnicas es la siguiente:
lidtodo se difraccidén de rayos X.

Este método;usado para determinar 1a proporcidén de
los diversos minerales presentes en unz arcilla coloidal,
consiste escencialmente en éomparar las relaciones de
ias intensidades de las lineas de difraccién de los di-
ferentes minerales,con las intensidades deé la sustancia

patrén., G. W. Brindley opina que, el método de rayos X

para determinaciones cuantitativas debe aplicarse con=-
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- reserva.

Este autor también explica gque el uso de espectémetros
avtoreguladores en lugar de técnicas fotogrdficas incre -
menta considerablemente la presicidn y la conveniencie -
del método de rayos X.

La ordenscidn atdmica de las 1ldminas de arcilla

p &3]

puede determinarse por los métodos de difraccidn de

rayos X, que suministra 1los medios para poder medir el

{
espacic entre los nlanos atdémicos, es decir el grosor
de la lédmina,

Las distencias asf{ medidas se expresan en angstroms
( su simbolo es A ), v es igual a la diezmillondsima de
milimetro 8§ a la diezmilésima porte de una micra,. La
muestra, previamehte reducids a polvo, se monta eén un
pequgﬁo pedestal ligado a su vez & una bese de rotacién
constante., Se lanza un haz de rayos X sobre aquella,
v el haz difractado se registra en una pelfcula sensible,
Cada linea de la fotograffa corresponde a una reflexidn
de cada una de las'diferentes series de plancs atdémi-
cos existentes en el mineral. Tl espesor de una 1dmi~

na es de 5.05 A para 1Zminzas octeédricas, y de 4,93

R para les lédminas tetraddricas. Lo cusl arroja un -
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- némero de 50 000 000 de ldminas como promedio, por
2.54 cm de espesor de areilla,
Anéiisis guimico.

Tl andlisis quimico pvede ser n valioéo complemento
de otros métodos tales como el andlisis de rayos X en
la identificacidn de arcillas. .

En el gruvo de la montmorilonite de los minerales
de arcilla, se puede utilizar el anflisis quimico para
determinar la natursleza del isomorfismo v mostrar -
el origen y la posgicidn de la carga en la reticula,

De acuerdo con Kelley el cardcter isomorfo del grupo
de la montmorilonita no se puede demostrar nor otro camino.
Bl isomorfismo involucra tres variaciones bésicas en
la svstitucidn ¢ La sustitucidn de Alumin;p nor Silicio
en la posicidn tetrdédrice en la retfcula, la sustitucidn
de Fierro por Aluminio en la posicién octaddrica én la
sustitucidn de Megnesio por Aluminio en la vosicién octad-
drica.

Para ubicar la nosicidn de medidas en comparacién
con la vista humana se representa en la fig. II-7, los
tamafios de : arenas, limos y arcillas, con los diferentes

1limites de investigacidn.
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Andlisis basade en arcilla mineral-reaccidén orgdnica.

.

Las reacciones de minersles de arcilla y moléculas

orgénicas han sido usadas ceme base para ei andlisis

de identificecién de los minerales de arcilla, pare
determinar ciertas propiedades de estos misnos mine- -
rales arcilleosoes y parza determinar la geometria y pro-
piedades de las meléculas orgénices.

liécnica de rayoé X.-Tos minerzlesg montmorilen{ticos
refractadog difussmente y cen series de reflexién
basal no integral,han sido analizades vpor Iradley y
Mac¥wan. Ellos han encontrade que el complejo mont-~
.morilanitice»orgénice, tiende a tener un alto grado

de regularidad en sus eSpaciamientos, dands una serie
integrada de nmuy afinada reflexidn cocn este método.

Hasta ahora, la identificacién de mentmorilonitas

es por medie de difraccidén de rayos X y se ha simpli-
ficadoe grandemente por medio de un tratamiento‘prelimi—
nar con ciertos rgacﬁivos orgédnicos. Es convéniente usar
‘un ‘liguido orgdnice de alta volatilidad, el cuel estd
cenvenientemente mezﬁlado con agua, para gue la ﬁont—
morilonita hidratada normalmente pueda convenientemente

combinarse dentro de su complejo orgénico. ELl Glicereol-
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-y el Etileno Glicol son usados extensamente. El estado
de hicératacién ée los minerales naturales no altera
apreciablemente la poSicién § intensidad de las reflexiones
nor medio del complejo montmorilonftico-orgénico.

Es préctica comén aradir bastante Glicerol al meterial
secado al aire hasta hacerlo bastante hémedo. Cualguier
montmorilonita presentarfa levantamientos periédiqos
a lo largo de su espaciamiento de aprox. 17.5 A . Con
una serie de altos ordenamientos,

/

Por mgdio del uso de la técnica del trateamiento or-
gdnico relativamente pequefias cantidades ( 5% ) de mont-
morilonitas pueden ser identificades. Anteriormente al
desarvollo de ésta técnica tan pequeiias cantidades de
montmorilonitas no podfan ser detectadas.

El tratamiento con GLicol &6.Glicerol tiene un tremen—
do valor para identificar mezclas muy Intimas entre ca-
pas de algunos de los minerales de arcilla, por ejem—
plo 1as.reflexiones de una mezcla de‘montmorilonita
e iljta puéden estar difusas y complejas debido a la
variabilidad de los espaciamientos, dé la forma mineral,

El trataﬁiento con Glicﬁl § Glicerol desarrolla -

un espaciamiento uniforme de la montmorilonita ¥y con-
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- eso agudiza las reflexiones a tal grado que pueden
ser interpretadas fdcilmente. E1 uso de técnicas con
tratamientos orgéniéos ha mostrado que muchos minera;
les.descritos como especies dnicas son actualmente -
mezclas erntre capas. Hasta ahora los tipos bravasita

y muchos minerales descritos como beidelita fueron -
formadas de mezcla de ilita y montmorilonita.

An#lisis Térmico-Diferencial.

El ané}isis térmico diferencial cuando se usa en con-
juncién con el de - difraccién de Rayos X y andlisis -
quimico permite la identificacién de maferiales diff{-
ciles de identificar de otra forma. Esta bien estableé
cido como una téenica para el control de materiales que
cambien sus caracter{sticas al ser soﬁetidos al calor.
El uso de la técnica de andlisis térmico.diferencial para
identificar un suelo expansivo no siempre es preciso.
Absoréidn de Colorantes.

Lés colorantes y dtros reactivos que exiben colores
caracterf{sticos cuando son absorbidos por @na grcildila
se.han utilizado para identificar a estas, Cuando una

muestra de arcilla ha sido previamente tratada con dci-

-
.
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=320, €1 color gue toma por la absorcidn del colorants,
depende de 1la capacidad ce intercamoio de 1la base de
los diversos minerales de arcilla presente. La preseE'
cia de montmorilbnité puede ser detectada si Las can-.
tidades son mayores de 5 6 10%4. El procedimiento'de
prueba relativamente simple y répido de tom~r la colo
racién, comparado con el de difraccidén de Ravos X y

el andlisis térmico diferencizl justifica ampliam:nte

la aplicacién del método del color.
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d) CLINATOLOGIA .

Segén Tourtelot, las arcillas exnransivas normalmente
son montmorilon;ticas‘y sus cambios volumétricos se
propician con las siguientes condiciones externas;
como la hidrataéién interna producida por las filtraciones.

Se requiere enton;es que las filuraciones sean limi-
tadas y/o controladas, de tal manera que los cationes
de Magnesio,Calcio,Sodio v Fierro puedan acumularse en
la estructura del suelo. De esta forma los minerales

¢
momtmorilonfticos se ven favorecidos en su formacién por
un medio ambiente alcalino, por la nresencin de iones
de Magnesio y por la ausencia de filtracioneé.

Tales condiciones se presentan en regiones semidridas
con relativamente baja precipitacién 6 precipitaciones
moderadas y particularmente donde la evaporécidn roten—
cial excede la precipitacidn.

Bajo estas condiciones se dispone dellagua suficien-
te para el proceso de cambios &olamétricbs, pero los
cationes aéumulados no se remueveﬁ por-la presencia
de la misma..

El ndmero de 4reas con éste tipo de suelos que se

han encontrado en nuestro pafs cubre prdcticamente -
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-todo el territorio nacional, segfi. antos ottenidos
ror el Departamehto de Geotecnia de la Direccidn Ge- -
neral ce Servicios TééniCOd ae la SAHOP 7 Gel informe
presentado por el INSS en la IV Reunidn Nacional ce
Mecdnica de Sueios en 1¢72.

Con la idea eXpreéada en un principio se obtuvieron
los datos de precipitaciédn media anual v evaporucidn
potencial media de los lugafes de nuestra Repdblica, la
fig. 1I-8 y la tabla I1-6 muestran lo anterior.

En todos ellos, con excepcibén de Villahermosa,
se corrobora que efectivamente la precinitacién media
anual es menor a la evaporacién potencial media.

Otro hecho que se encontré al hacer 1la recopilacién
de los datos de la tabla 11-6, fue que la oscilacién
de temperaturas extremas promedio en los miémoé sitios
es del orden de los 15 oC I,

A continuacibn se presenta la tabla 11;6 con datos
tomados del rtlas del Agua del Instituto de Geografia
y Geofisicé de la UNAM. As{ como la carta de climas de

la Repdblica Mexicana. ( fig. II-8 ).
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Tabla II-6
CATCS CE PRECIPITACION Y TVAPCFATICN TEMPIRATURAS IXTRIMAS PROMELCIO°C | '
. ! OSCILACICN
LUGAR PRECIPITACION EVAPORACION MAXIMA PRCMEDIO | MINIMA PROMEDIO | LE LAS
MEDLA ANUAL mm | POTENCIAL METIA mm AMUAL ANUAL | TEMPIRATURAS
. ; '
Ahema, Stn, ; 300 : 2529 32.0 17.0 ; 15
Apatzingan, Mich. , 7e I 2200 35.9 20.7 15.2
Celaya, Gto. : €00 I 2000 27.7 11.3 ' 16.4
Chihuahua, Chih, 4 : 2300 26,1 i 11.0 15.1
Cd. Coregbn, Son. 329 2600 31.3 ; 15.6 15.7
Cuautla, Mecr. 1007 . 1800 33.0 15.1 17.9
Cuernavaca, Mor. 1285 1784 26.7 14.8 1.9
Cullacdn, Sin. 671 2154 3.0 : 18.3 14.7
Chilpanclingo, Gro. 1000 1800 28.0 14.0 14.0
Durango, Dgo. 440 2264 24,5 19,7 13.8
El Carmrizo, Sin. 700 2200 31.9 14.0 17.0
El Mante, Tamps. 750 2000 . 32.0 18.0 14.0
Hermosillo, Son 246 2200-2600 32.3 16.6 3.7
Iguala, Gro. 1030 2315 33.3 17.9 15.4
lrapuato, Gto. 704 2200 29.1 12.3 | 6.2
La Pledad, Mich. 904 2150 28,9 10.8 17.1
Lebn, Gto. 635 2946 27.4 : 12.0 15.4
Mexicali, B.C. 68 ) 2200 3l.6 ! 13.8 17.8
More Lla, Mich. 772 1950 23.7 132 10.5
Pénuco, Ver. 1010' 1600 29.5 19.1 10.4
Pujiitic, Chis. 1000 1600 28.0 14.0 ‘14,0
Quqrémro, Qro. 55§ 2000 26,7 | 10.8 i5.9
Reynosa, Tamps. 450 2200 32.0 ! 18.0 14.0
Rlo Bravo, Tamps. 500 2100 32,0 18.0 14.0
Sahuayo, Mich. 800 1900 28.0 12.0 16.¢
Soto La Marine, Tamps. 736 1800-2200 32,5 16.2 16,2
Tamuln, S.L.P. 1100 1600 32,0 18.9 14.0
Villa de Gpe, N.L. 602 2000 30.0 14.0 16.0
Villahermosa, Tab. 2219 1516.7 33.7 21,8 1.9
Yurirla, Gto. 674 2000 26.9 12.0 14.9
-




REPUBLICA MEXICANA (Clima) -

SUBECUATORIAL O SUDANES

" TROPICAL O SENEGALES

“  MONZONICO DE TIPO CHINO

“  DE ESTEPAS DE TIPO SIRIO

* DESERTICO CALIENTE O SAHARIANO
“  DE TIPO MEDITERRANEO

“  DE TIPO VALLE DE MEXICO

“  DE TIPO MEXICANO O BOLIVIANO

" EXTREMADO DE MONTANA O ALPINO
“  GLACIAL




- 50 =

Una conclusién inmediata que puiW®de cerivarse de lo
" eanterior, es que el factor climatoldgico influye esen-
cialmente en los cambios volumétricos de las arcillas
-

expansivas,

En principio esto permite pensar gGe haciendo uso
de estos datos podria'intentarse'una zonificacién.dé
la Repdblica Mexicana gue permitiria conocer las pro-

bables dreas del pafs en las que se encuentren arcillas

expansivas,

¢
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CAPITULO I11I.

DTTTURMINACION DEL PORCENTAJE D ZEPANSION ¥ FRTSICN

DE EXPANSION. PRUZBAS DT LABORATORIO.

Los métodos de idegtifiCPCién mineralégica ¥y propiec=des
{ndice descritos en el Capituld anterior para identificar
suelos expansivos, permiten determinar las caracteristicas
de 1la expsnsidén de este tipo de suelos, midiendo su suscepti;

¢
bilidad e cmmbiar de volumen, sin embargo, esta identifica-
cibdn § evaluacidn es de tipo cualitativs, lo cual no permi-
te conocer la presién que podrd ejercer el suelo al exonn-
derse sobre una estructura desplantadn en e¢l, y en consecuen-—
cia prevenir los posibles deifios,

Para tener un valor numérico que cuantifique esta pre -
sién, se hace uso del método directo, el cual es el proce -
dimiento mas satisfactorio y conveniente para determinar el-
potencial de expansidn y la presidn de expansidn de una ar-
cilla expansiva,

Heciendo uso de este métqdo, se puedekébtener un perédme -

tro cuentitativo que evalda la tendencia de un suelo hacia

el cambio volumétrico, este pardmetro es la llemeda presidn -
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- de expansibn, gque se aefine como sigue:

LA PRISION D3 ZXFANSION SE DEFINC COIC LA PRUSION

BQUBRIDA PARA N*NTUNER L VOLU 3N D¥ UN? IFUSSTR® CONS-~

TANTE, LA PRESION DE ZXPANSION SE CONSIDERA CONO La
PROPIEDAﬁ FISICA BASICAlDE UN SUELO ¥XPANSIVO Y DE33RA
USARSE PARA REPORTAR UN PARANETRO CUANTITATIVO DE La
TENDENCIA DE UN SUZLO HACIA LA EXPANSION.
METODO DIRECTO.

El método mas satisfactorio v conveniente nara de-

¢

terminar el potencial de expansidn y la presibn de ex-~
pansién de una arcilla expansiva, es el método de las
medidas directeas.

CONSOLIDOMETRO.

Las mediaas directas de suelos expansivos se pueden
realizar con el uso del consolidémetro unidimensional
del tipo convencional., El consolidémetro puede ser
tipo plataforme, tipo escala 6 de otros tinos. Las car-
gas se pueden éplicér con aire como en ei caso del
consolidbmetro Conbél é§ por peso directo como en el
caso del consolidbémetro de Cant}liver. La muestra de
suelo se coloca entre dos blacas porosas y se confina

en un anillo metdlico. Bl didmetro del anillo varfa

de 5.08cm a 10.16cm dependiendo del tipo de dispo -
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- sitivo que se utilize en el nmuestreo., Los espesores
de le muestra varian de 1.27 cm & 2,54 cm. La muestra
del suelo puede ser inundrda desde la base hnste la pufte
superior. La expansién verticel medids se reports co-
mo un porcent=aje del espesor inicinal de 1la muestra y
es lo que se conoce como PORCENTAJE DE EXPANSION,

Un procedimiento como el ~nterior pernite una eve-
luacidn fdcil v precisa del potencial de expsnsidn de
una srcilla bajo diversas condiciones. Después de que

¢
el suelo ha alcanzado su mdximo incremento de volumen,
se vuelve a cargar de nuevo la muestra v se determina
1la presién de expnnsién, De.msta mnnera 1lna presién de
expansidn se puede valuecr facilmente sin recurrir a -
aparatos que mantengan constante el volumen del suelo,

Ahoré bién en la ejecucidn de una prueba de exnan-
sién las condiciones mas importantes que se involucran
son las siguientes :

1l ) Estedo de la muestra.- Para una muestra inalterada
se incluyen 1las condiciones de la muestra, él método
de muestreo y la historia de esfuerzos de la muestfa.

Para muestras remoldeadas se incluyen el método de

compactacidén, ademds el tiempo de curado antes y -



~después de la compactacidn y el peso volumétrico

m&ximo,

2)

c )
3)

"Contenido dae huﬁedad.- 4t mds bajo contenido de hu-

medad inicial se tendrdn mayores expansiones, el
contenido inicial de humed=ad esngectado por:

el tiempo que se deja la muestra en el anillo an-
tes de humedecefla. |

el grado de evaporacién que se permite mientras
la m%estra esta en el anillo.

la temperatura y humedad del laboratorio.

Presién de sobrecarga.- Incrementindo la carga

aplicada se reduciré le megnitud de la expansién, la

presién de sobrecarga que la mayorfa de los laborato-

rios utilizan varf{a en el rango de 0.0703 kg/cm2 a

0.703 kg/cm°.

4 )

Tiempo requerido.,- Bl tiempo requerido para com-

pletar totalmente el proceso de expansidén puede

variar consicerablemente y depende de la permea-

bilidad de la arcilla, del contenido de agua de
la muestra, el peso volumétrico seco mdximo y del
espesor de la muestra. Para una muestra inalterada

que tiene un espesor de 2.54 cm pueden requerirse
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- varios dfas para comnletar la expansién totsl.

Se znexa =2l final de este Capftulo el texto Integro
de la pruebsa sugeriéa.por W.G. Holtz,
EXPANSOMETRO DE HVEEN.

Este aparato mide la presién que dé%arrolla, bajo
ciertnas condiciones un especimen de suelo al que se le
permite absorber agua libre; lé prueba se efectda de
tal manera que no se permiten cambios importantes
durente el%a en el peso especifico-del suelo. El dis-
positivo llam~do expansémetro de Hveen consiste en
un puente metdlico calibrado de t=21l manera que es co-
nocida para cada flecha dgl puente, la presién que se ejer-—
ce desde una placa circulesr de 10.1 cm ( 4" ) apo-
vada sobre el eSpecimén, la presibén se transmite al puen-
te por medio de un védstago. La presidén de exp=nsién
se mide saturando al especimen,

Ia fig. ITI-1 muestra el esquema del dispositivo
de Hveen para medir la expansién.

Pruebna de expansién.,

l.- Se deja en reposo el especimen, cuandé menos media
hora después de terminar la pruebs de exudacidn.

2.~ Se coloce el extensdmetro sobre la barra superior

del dispositivo de presién de expansién.
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Se coloca el véstago y el disco verforado sobre
la cara del especimen compactado en el molde.
Coléquese el molde dentro del anarafo de presién
de expansié;.

Se le dan vueltas a la placa giratoria hasta que
Se genere en el especimen una deformacién de so-
brecarga de 6.602 cm ( 0.00l“ )e

3

Se ponen aprox. 200 cm- de agua en el molde
sobre el especimen y déjese que se desarrolle la
presién de expansibén durante 16 hrs.

Al finrl del tiempo de saturaéién,.léase la defor-
macibén de la barra de acero con una aproximacidn
de 0.00025'0@ ( 0.0001" ). Cuando le deformacidn
es mayer de 0,025 cm ( 0,01") &1 avarato de pfe—
8ién deberd ser recalibrado.

Se determina la presidén de expansién usando la

sig. expresién :

donde:



o BT

Pe = Presidén de expansién moestrada por el suelo en
kg/cmz.
K = constante de czlibracidn de la barra de acero

kg/cm2 por 0,00025 cm.

~
"

deformacién en 0.,00025 cm ( 0.0001" ) leida en el

extensémetro.

En este caso se supone que el material tiene un
comportamiento eldstico lineal, pues se hace vdlida

la ley de Hooke.
¢
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METODO DE PRUEBA SUGERIDO PARA EXPANSION
UNIDIMENSIONAL Y PRESION DS EXPANSION DE
SUELOS ARCILLOSOS,

Por G. W. Holtz,

ALCANCE,
1.1 Este método explica como realizar pruebas de expansién
sSobre muest?as inalteradas é muestras de suelos arcillesos
compactados que no tienen particulas de tamafios mayores
a 0,048 cm. ¢ 3/16 ) phlg. ( que pasan la mallas na 4 estan-
dar A;S.T.M.).

La prueba se realiza para determinar:
1) La magnitud del cahbio de velumen bajo éondiciones de
carga 8 sin carga. |
2) La proporcién del cambio de volumen.
3) La influencia de la humedad sobre el cambio de volumen.
4) la permeabilided axial de suelos confinados lateralmen-
te bajo carge axial o sin cargea durante la expansién.

La saturacién ( sin drenaje ) tiene lugar axialmente.

La penetracién del agua se efectda axialmente para deQ
terminar el efecto de saturacién y permeabilided. Los es-

pecimenes preparados para esta prueba pueden tembién usar-
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-se para determinar 1- contraccidn vertical § volu=étrica
en la medids en gue ¢l contenido de agua disminuve.

E1l ca&bio total de volumen nora sucelos exransivos se
determina a partir de la expansién, mds los valores d&e
contraccidp para los diferentes rangos del contenido de

agua.

l.2.- Los datos de las pruebas de expansién poeden ussrse

para determinar el alcance y la proporcién del levantamiento

del terreno bajo estructuras § en estructuras de tierra,
las pruebgs se pueden usar para estimar los cambios de
volumen que ocurrirdn en los sueloé sujetos a secado,
siempre gue las condiciones naturales y condiciones de
operacién se dupliquen,
2.- SIGNIFICADO.
2.1.- Las caracter{sticas de expansibén de una masa de
suelo,son funcién de varios factores, algunos de éstos
son: el tamafio y la forma de las partiCQlas del suelo;
el contenido de humedad, la densidad, las cargas apli-
cadas, la historia dé cargas y las propiedades mineralé-
gicas y qufmicas.

Debido a la dificultad para evaluar &stos factores in-

dividuales, las prOpiedgdes del cambio de volumen no -
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-3¢ pueden predecir cen ningin grade de confianza, a{ no
ée realizan.pruebas de laberatorie. Cuando les problemas
de expansién son criticbs, es impertante ensayar muestras
de los sitios que se estén considerando.

252.- Las pruebas de laboratorio que se describen aqudi
tienen per ebjeto el estudie de los suelos que no tienen
particulas mpayores que el tamafio de la mayor estandar (
3/16')“.

S{ la prueba se realiza sobre la fraccién que pasa la
malla No 4 eﬁ suelos queAcontienen meterial granular ( de
tamafios mayores que la malla No 4 ), algunoé ajuétes se
requieren en cualquier andlisis. Las part{culas granulares
reducen el cambieo de veolumen perque reemplazan la fracciSn
activa del suelo.

3.- APARATOS.

3.1.- Consolidémetro.-~ L¥s consolidémetros convencionales
de laboratorio, se utilizan para la prueba de expansiédn,

- 1a mayor{a de lo consblidémetros usados son de los tipos

de anillo fijo y anille flotante,la figura.III-& ilustra

el de anillo fijeo, cualquiera de los dos es adecuado.Am—

bos tipos estédn disponibles comercialmente,

-
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En el anille fijo, todos los movimientos del especimen
relativos al recipierte, son ascendentes durante la expan-
sién. En el anillo_flotante el movimiento de la muestra
dé suelo es hacia arriba y hacia abajo, alejdndose del
centro durante la éxpansién. El material del recipiente
en el consolidémetro de anille fijo y, en el de anillo
flotante, consiéte én anillos de bronce 8§ de plédstico.

Las dimensiones de los anillos mas comunmente qsadas
varfia entre 108 cm ( 4 1/4 )" de diémetfo por 3.18 cm
(1174 )» ;i altura y 6.35 cm ( 2.5 )" de didmetro por
1.9 ecm ( 3/4 )" de altura, aunque también se usan otras
dimensiones,

Sin embargo, el didmetro ne deberfa ser mayor de 5.08
cm ( 2 )" y el espesor, no mayor de 3/10 del diémetro ex-
cepte que el espesor no debe ser menor de 1.91 cm ( 3/4 )y
para especimenes de didmetreo pequerio, |

Menores glturas, producen errores causados por la mag-
nitud de la superficie,.en tanto que espesores grandes
causan excesivé friccién lateral, Par; prueba de expansién
se prefieren 1o§ anilles de consolidacién de mayer didme-

tre, ya que elles limitan la accién del suele en menor

grado.



- 64 -

En una prueba en la que se& usa un aparatg de anille
flotante, la friccién entre el especimen de suelo, y el
recipiente es méds pequefio que con el aparato de anille
fijoe. Por otra parte, el aparate de anillo fijo es méds ade-
cuado para propésitos de saturacién yrcuando se requieren
datos de permeabilidad, se requieren piedras porosas arri-
ba y abajo del especimen, que permitan la aplicacién del'
agua. E1 aparate debe permitir movimientos verticales de
la piedra poresa superior en consolidémetros de anillo
fijo, 6 movigientos verticales de las piedras porosas
superior e inferior en consolidémetros de anillo flotante
para que la expansién tenga lugar. se requiere un micréme-
tro adaptado ala altura del recipiente con una exactitud
de O. 6254 mm ( 0.001 )" de ésta manera el micrometro para
especimenes de 3.18 cm ( 1 1/2 )y estard a una altura de
3.18 cm ( 1 1/4 ), graduar el didmetro del anille a O.
254 mm ( O ., 001 )n,
3626~ DiSpoéitivo de carga.— Se requiere un dispositivo
adecuado para 1a aplicaéién de las cargas verticales al
especimen, E1 dispositive de carga puede ser una.béscula
de plataforma dé 454 xg ( 1 000 1b ), a 1 361 kg ( 3 000

1b ) de capacidad, montada Sobre un pedestal y equipada

con un gate, fije bajo el marco. El gato opera un balancin-
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- =puede bajar 6 subir operando el gato, y de esta forma se
aplica 6 se retira la carga al especimen del suelo. La pre-
8ién que se desee aplicér'se seflala en el brazo de 1la balan-
za, y el resultado gque se obtiene es efectivo cuande esta
dltima esté equilibfada.

342,1.= Otro diSpositivo'adecuado de carga utiliza pesas
jﬂun sistema de palancas para la manipulacién de varias
pruebas simultdneamente. Un pistén hidrdulico §,aparato

ae carga del tipo fuelle, son también muy satisfactorios

81 ellos tieﬁen una capacidad adecuada, exactitud y sen-
sibilidad para el trabajo que se este ejecutando.

Aparatos tales como ei que'se describe en él método
A.S.T.M. D 2 435 test for one-dimensional consolidation
properties of soils, es dtil y puede ser usado.
3e3.~ Dispositivo para labr;r especimenes inalferados o=

Este aparato de una hoja de corte del miémo didmetro gque
el del anillo del consolidémetro, una mesitaide corte con
barras gufas y cuchillos para labrar la muestra, Se puede
usar un hilo Qetélico é un taladro si.se quiere obtener
un certe unitario del especimen en el recipiente,

3.4 .-Dispesitiwvos para.la preparacién de especimenes re- —

moldeades.- Los especimenes de suelo compactade se prepare-—

rén en el anille del consolidémetre. Ademéds del del anille-
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-el aparate, cemsiste en un collar de aprox. 10.18 cm (
4 )y de altura y dei nisme didmetre que el mnille.
Un pisén de compacfacifn de 2.5 kg ( 5.5 1b), y altura
de caida de 30.5 cm ( 12 )", Del mismo tipe requerido en
ol métode A de 1la A.S.T.M. Método D 698.
" 4.- 'PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE EXPANSION.
4,1.- Preparacién de las muestras inalteradas.- Las prue-
bas se ejecutan sebre muestras cdbicas labradas a mano
é sebre muestras que,permitan el corte de aprex. 1.27 cm
( 1/2 )7} de material de los lades de la misma. Alterneti-
vamente se obtiene una muestre cilfndrica, que tenga un
difdmetro igual al didmetro del consoliddmetro y se coloca
dentre del recipiente. Este procese es satisfactorio siem-
pre que el muestreeo haya sido hecho sin que en ninguna de
las paredes haya sido alterada y procurando gque el espe-
cimen ajuste exactamente en ei recipiente. Cologue la mues-
tra cdbica § cilfndrica de suelo inalterado sobre la plata-
forma de corte, fije la hoja de corte al anillo del conso-
lidémetro, y elimine el exceso de material con un cuchillo
dejando muy poca'material para que la heja devaste cuando
se presione suavemente hacia abaje, etros precedimientos

adecuados para adaptar las muestras son:
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Sierras de arce, tornos de.labrado, é dispositives de
extrusién que se pueden emplear de acuerdo con el use de
etros aparates y muestras;A

En el labrado d;-las muestras se debe tener cuidade
para minimizar las alteraciones del especimen de suelo y
asegurar un ajuste exacto del mismo,al anille del consoli-
démetro. Cuandoe se ha preparado suficiente especimen, de
tal manera que sebresalga a través\del anille del consoli-
démetro,se enrasa al nivel de la superficie del anillo
con una reglg cortante. Se coléca una placa de vidrio so-
bre la parte plana recortada del especimen y se voltea el.
recipiente, se retira la haja cortante, se recorta el es-
pecimen nivelando con la superficie del anillo del conso-
lidémetro, y se cubre con una segunda.capa de vidrio para
controlar la evaporacién hasta celocarlo en el dispositi-~
vo de carga,
4.2.~ Preparacién de especimanes alterados.- Se usa aprox;
908 gr de suelo representativo ( 2 1b ), que ha sido adecu-
adamente humedecido al grado deseado 'y libre de protuberan-
cias, y del cual se han eliminado aquellas partfculas §
agregados reteniéos por la malla N2 4 ( 3/16 )". Se compac-

ta el especimen a la densidad volumétrica requerida,des-

pués de agregar la cantidad de agua necesaria como sigue:
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Se coloca la extensién (el collari{n)sobre le superficie

del anillo del consolidémetro y se asegura la parte de a-
bajo del anillo del_conSoi&démetro a una placa metdlica.

Se pesa la cantidad exacta de la muestra preparada hasta
dar su densidad de éire deseada cuando de comfacta hasta
un espesor de 6,35mm 1;1)4 )® mayor que el espesor del ani-
1llo del consolidometro. Se compacta el especimen con el
pisén de compactacién hasta el espesor deseado. Se quita

el collarin y se enrasa el exceso de material que sobresa-
le con una r:gla cortente, se retira el especimen y el ani-
llo.de la base metdlica y se cubren las superficies con
placa de vidrio hasta que el especimen se coloca en el a-
parato de cargs.Si después de pesado y medido el especimen
y calculada la densidad hidmeda como se describe mas adelante,
eeta no estd dentro de 16, 02 kg/m3 (1.0) lb/.pie y que
se necesita repite la preparacién de los especimenes remol-
deados hasta obtener la aprox. requerida,

4,3.,- Calibracién del micrdmetro para medir desplazamien-
tos.- Antes de'colocar el especimen dé suelo en el anillo
del consolidémetre se coloca un anillo calibrader en el

recipiente de la muestra, con la misma disposicién de las -—

piedras porosas y placas de carga, que se usardn cuando se-—
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-pruebe el especimen. Coldque el conjunto de piezas en la
miquina de carga en.la posicién que ocupard durante la
pruedba, Después de gue ésfos dispositivos han sido ensam-
blades con el anillo celibrader en su lugar, se aplica
una carga equivalenfe a una presién de 0,025 kg/cm2 -

( 0.35 lb/pulg2 ) sobre ;1 especimen de suelo. La lecfura
del micrémetro en este momente seri la altura exacta del
anille calibrador. Marque las partes del aﬁarato parn gque
se puedan hacer coincidir en la misma pesicién para la

¢

prueba,
4,4 .- Altura inicial y peso del especimen de suelo .-
Antes de gque el especimen se inserte en el recipiente, se
limnia y de pesan el anillo del consolidémetroe y las placss
de vidrio a X 0.0l gr. Después de terminada la colocacién
y el labrade de la muestra, se pesan él eSpeciﬁen de su-
elo, el.anille del consoliddémetro y las placas de vidrio

a 0.01 gr. Se determina el peso del eSpecimeﬂ de suelo,

Se acoplan las piezas al recipiente del especimen y se
coloca el conjunto en el dispositivo de carga. Si el espe-

cimen no estd saturade al inicio de la prueba, se coloca

una cubierta de hule sobre las piedras poresés y las placas="
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-de'carga para prevenir la evapor:acién. Se aplica una pe-
quefia carga base de 0.025 kg/cm2 ( 0.35 lb/pulg2 ) 21 es-
pecimen, . .

Comparando.la lectura del micrémetro en este momento
con la lectura obtenida con el anillo calibrador en su lu-
gar, se determina la althra exacta del especimen., Zgta in-
formacién se usa pare determinar el volumen inicial del
especimen, la densidad inicial, la relacién de vacios,
contenido de humedad y grado de saturacién, Fl verdadereo
contenido deﬂagua del eSpecimen se determinard cuando se
obtenga el peso seco total al finél dé la. prueba,

4,5.- Datos de saturgcidn y permesbilidad .- P.ra saturar
le muestra se fija el tubo de alimentzcién se llena con
agua y se humedece lz muestra. Se tiene cuidado de remo-
ver cdalquier burbuja de aire que se pudiera estar atra-
éando en el sistema; humedeciendo lentamente la piedra
poresa inferior y drenando ia piedra a través de la llave
de desaglle inferior. Dgspués de Que el especimen se ha
humedecido se llena la éazuela del consolidémetro con a-
gua., Luego que la saturacién ha sido completada se pueden
tomar lecturas de la permeabiiidad en cualquier momento
durante la prueba, llenando el tubo de alimentacién a una

lectura inicial y permitiendo Que el agua se filtre a tra-
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-vés del especimen. Se evalla la cantided de agua que flu-
ye a través de la muestra en un tiempeo dado mediante le ca-
{da de presién hidrosfﬁfica( diferencia de niveles ).

4,6,~ Prueba de expansién.-

4.6.1, Comentaries generales,- Las caraégeristicas de ex-
pansién de un suelo de tipo expansivo varfan con la histe-
ria de cargas, as{ que es necesario realizar una prueba

por separzdo 8 varios especimenes para caéa una de las con-
dicienes de %arga, pera las cuales se rgquieren datos de
expansién exactes., Sin embargo, un procedimiento es pro- -
bar selo dos especimenes: 1) cargando y expandiendo y 2)
expandiendo y cargando. De estos datos se puede hacer una
estimacibén de la expansién para cualquier condicidn de car-
€a como se muestra en la curva C de la fig. I1I-b, en la
cual el eSpecimgn No 1 fue cargade y expandido por la satu-
racién con ague, y el especimen N° 2 ( curva B ) fue expan-
dido poer saturacién con agua y luego cargado ( curva A ).
4.6,2.~- Prueba de expansién, cargando el especimen y luego
dejéndolo expander.- Para medir la éxpansién caracter{sti-
ca cuando el especimen de suelo estd saturado bajo carga
total y luego se permite la expansién, se aplica la carge

de 0,025 kg/bm2 ( 0.35 lb/pulg2 ) al especimen N° 1, y se-



~fijan lecturas iniciales en el micrémetro. Luego se satu-
ra el especimen de suele come se describe en ei inciso
4.% ( la carge hidreostdtice del permedmetre deberfa ser

le suficientementellaja de tal manera que el especimen

no se levanté ). Cuando el_eSpecimen empieza & expanderse
se incrementa la carga que Se requiere para mantener el
eSpécimen a éu altura original. Luego se reduce la carga
al/2,1/4 y1/8 de la héxima carga, y finalmente a la
carga base de 0.025 kg/bmz( 0.35% lb/pulg2 ), ¥ se miden
las alturas %ara cada una de las cargas, Use un mayor nd-
mero de cargas gi se requiere mfs detalles en la curva d;
prueba, Mantenga tedas laS-cargas por 24 hrs. 6 mds tien-
po 8i es necesario.hasta obtener valores constantes de
altura., Remueva el éSpecimen del anillo del consolidémetro
¥ péselo inmediatamente, vuelvase a pesar después de sacar-
lo a2 105°C. A partir del contenido de agua, peso volumétri-
co seco, y gravedad espec{fica del especimen, se calcula

el volumen de aire y suponiendo que es el mismo gque el vo-
lumen de aire que sigue a la determinacién de la permea-

- bilidad, calcule el contenido de agua y el grado de satu-

racién,

4.,6.3.- Prueba de expansibn, dejando expander el especimen



- 73 -
y luego cargéndolo.~ para medir las carecter{sticas de
expansién cuando se permite gue el suelo se sxpanda antes
de cargarlo se aplica la carga base 0.025 kg/cm2 ( 0.35
lb/pulg2 ) al eqpecimén No 2, y se fija uma lectura ini-
cial en el micrémetro, después se satura el especimen como
8e describe en ei punte 4,5. Se permite que el especimen
Se expanda bajo la cérga base por 48 hrs, 6§ hasta que la expan-
8ién se conmplete. Se carga el esbecimen sucesivamente a
1/8, 1/4, 1/2 y 1 vez la méxima carga encontrada en 4,
6.,2. Hasta determinar las caracterfsticas de preconsolida-
cibén del suelo. Usese un mayor nimero de cargas si se re-
quiere una curva m4s detallada de la prueba. Se sigue el
procedimiento especificado em 4.,5.2 Para aplicar las cargas
y efectuar las demds mediciones y determinaciones,
4,6.4. Prueba de expansién para condiciones especiales de
carga.-~ Cuand§ se requiere realizar ﬁruebas'de expansién
por separado para etras condiCiodnes de carga se aplica
la carga base de 0,025 kg/cm2 ( 0.35 1b/pﬁlg.2 ) al especimen
y se mid§ la altura inicial. Entonces se carga el espneci-
men a la cérga deseaaa, se satura.cl especiren como se
describe en 4.5 y se permite que el especimen se expanda
bajo la carga aplicada por 48 hrs. 8 hasta que se complate

la expansién. Se mide la altura del especimen expandido -
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- se reduce la carga hasta que dé la carga base, Se
permite que la altura llegue a ser constante y se mide;
luege se remueve el especimen del amille del cen-
so0lidémetre y se efectfian las determinacienes es-
pecificadas en 4,.6.2.
5.~ PRUEBA DE CONTRACCiON VOLUMETRICA.—'PROCEDIMIENTO;
5.1.- Preparaeién del especimen,

Cuand§ se mecesita evaluar la comtracciém per se-

)

cade se prepara un especimen adiciomsl como el descrite
em 4,1 § 4?2. Este especimen se extrae de la misma
muestra de suelo inmalterade de la que se extra-
je el especimen para la prueba de expansidbn, § del
material remoldeado con las mismas condiciones de den-
sidad volumétrica.y centenido de agua del especimen
usa&do para la prueba de expamrsidm. Cologue el espe-
cimen en el anille del consolidémetro y mida el velumen
inicial y la altura como se describié en 4.4. Dester-
mine 61 conternide de agus del especimen de suelo pe-
éando las porciones né usadas de la muestra original de
la cual el eSpeéimeﬁ es une parte, secamdo el materizl

en un hormo & 105°C y velviéndole a pesar.

5.2.— Determimnaeidén de la”contraccién volumétrica -
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-y lineal,.- Péfa medir la contraccién volumétrica,
se deja que el especimen en el anillo'se seque al ai-
re comﬁletamente 6 cuando menos al contenido de agua
correspondiente al 1fmite de contraccidn ( Mé&todo
A.S.T.M. D 427 Test for Shrinkage Factors of Seils ).
Después de qus el especimen a sido secado al aire,
se saca del arille del consolidémetro, y se obtiene
su volumen por el meto@o del desplazamiento del Mer-
curio,
15.2.1.-‘Para evaluar el desplazamiento del Mercurio,
se coléeca una copa de vidrie con'la superficie del
.fondo liso en una c4psula de evaporacién. Se llena
la copa éon Mercurie hasta el derrame y luego se quita
el exceso de Mercurio enras#éndole con una placa es-—
peciai de vidrio, con tres puntas para-sujetar por
el borde a2l especimen dentro del Mercurio, Se vierte
el exceso de liercurio dentro del recipiente original
y se vuelve a colocar la copa de vidrio en la cépsu-
la de evaporaci6n..Luego se sumerge el especimen de
suelo secado al aire en la.COpa de vidrio llena con
Mercurie, utilizando 1la piaca especial de vidrio so-

bre la copa de vidrie hasta duplicar la condicién
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-inicial, para la determinacién del volumen de Mer-
curie ( ver método D 427 para un esquema general de
lé prueda y equipo,).VSe transfiere el.Mercurio despla-
zndo a una pro;eta graduada y se mide el volumen.

S1 el especimen contrafdo se rompe en partes separa-
das,se mide el volumen de cada una de las pértes y
- se suman los voldmenes individuales para obtener el
total.'( el envolver el especimen con papel y sujetar-
lo con ligas, resulta efectivo para mantener al mis-
mo durafte éu manejo ).
5¢2.2.~ S1 se desea conocer la alfura del especimen
secado al aire, coloque el especimen y el snillo d=l
consoliddmetro en la mdquina de carga;

Aplique la carga base de 0.025 kg/bm2 ( 0.35 lb/pulgz)

y luego lea el micrémetro. |
6.~ CALCULO,

6.1.-Datos de 1la prueba de expansién.

La relacidn de vacios se calcula como sigue:

volumen de vacfos =~ h -he '~ h
volumen de sdlidos ho ho
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Donde:

relacién de vacfos.
h = altura del-eSpécimen.
ho = altura del material sélido para un volumen de

vacfos cero.

Sg calcula la expansién como un porcentaje de la

eltura original, como sigue:

A;= Expansién como un porcentaje del volumen inicial.

=3
it

Altura inicial del especimen.

h, = Altura del especimen bajo una condicién especi-
fica ae carga.

6.2.~ Datos de la prueba de permeabilidad.- E1 valor

de la permeabilidad se calcula por medio de la sig.

férmula bédsica para el permedmetro de carga variable,

Ap x LS

As x 12 t Hf .
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Donde:

k = Valor de permeabilided, ’525" .

Ap = Area del Eubo'deralimentaci6n que suministra
la carga hidrostédtica en cm2.

AB = Area del especimen cm2.

Ls = Longitud del egpecimen en cm,

Hi = Qarga hidrostédtica inicial corregida por canila-
ridad,

T = Tiempo transcurrido en afios.

¢
6.3.~ Datos de la prueba de contraccibdn.- Se calcula
el volumen de contraccidn como un porcentaje del volu-

men inicial como sigue:

As = - x 100

Donde:

As = volumen de contraccién como un porcentrmje del
volumen iniciel,

v, = volumen inicial del especimen ( altura del espe-
cimen por drea del anillo del consolidémetro )e

v, = volumen del especimen secado al aire obtenido

con el método del desplazamiente del Mercurio,
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La contraccién en altura se calcula como sigue;

Donde;

'Ah.s = altura de contrrczién como un porcentaje de

la altura inicial,

=2
]

4 altura inicial del especimen.

hd = alfura del especimen secado 21 aire,

6.3.1.~ Para calcular el_porcentaje total de cambio
de volumen,‘de la condicién de secado al airg a la de
saturacidn, se suma el porcentaje de contraccién en
volumen en la condicidén de secado al aire .Ns al por-
centaje de expansidm en velumen en la condiciédn de
saturacién Qe, como.se describe en 6.1, Este valor

se utiliza como un indicador de la expansién total
pero estéd basado en las condiciones iniciales de den-
sidad y contenido de agua. Como los datos del volumen
de expansiﬁn se determinan para diversas condiciones

de carga, el cambio de volumen total puede también

determinarse para diversas condiciones de carga.
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7.~ REPRISENT*CION GRAFICA DE LOS DATOS DE Lt PRUZBA.
T.l.-— Prueba de expansibn.

Los datos de prﬁeba se pueden representar gréfica-
mente como se muestra en la fig. 1II-b, a manera de ejemplo.
8.~ INFORMES
8.1.~ Prueba de expansién,

En el informe se incluye la informacién siguienté
sobre los especimenes de suelo ensayados, .
8.l.1.-Identificacién de la muestra ( némero de sondeo,
profundidad,localizaci6n )e
8.1.,2.~ Descripcién del suelo ensayado y granulometria
del total de la muestra ensayada.,
8.1.3.~ Tipo de la muestra ensayada ( remoldeada §
inalterada; si es inalterada describa el tamafio y la
forma, asf como si es una muestra extraidé con per-
foradoera, labrada a mano u otro ),

8.1.4.- Condiciones de humedad inicial & densidad,

as{ como grado de saturaci6n ( s1i 1la muestra es alte-
rada, establecer la comparacién ;on la densidad mdxi-
ma y el contenido de agua éptimoe ) Ver método D 698,
B.l.5.- Tipo de consolidémetro ( anilleo fijo 8§ flotan—-—

te, tamafio del especimen ) y tipo del equipo de car-

ga.
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8.,1.6.- Una grdfice de carga contra contenido de volu-
men como la de la fig. III-b, Si se desea, se puede gra-
ficar relacién de vacios contra logaritmo de presiones.
8.,1.7 .~ Si se desea,una grifica logaritmo de tiem-—
po contré defbrmacidn._ i
8.1.5.- Datos de cafga y tiempo contra cambio de
volumen én otras formas_si se solicita esvecifi-
camente,
8.1.9.- Datos de contenido de agua final, densidad
volumétrgca seca y grado de saturacién.
8.1.10.~ Datos de permeabilidad y algunos otros dec-
tos solicitados espec{ficamente.
8.2 Prueba de contraccién.

Para el infofme sobre contraccién, se incluyen
datos sobre el decremento en folumen de la condi-
¢ién inicial a.la de secado al aire y, si se desea,
otras informaciones tales como.el cambio total en |
volumen y el cambio total en altura. Reporte las
condiéiones de cargé bajo las cuales se midid el

cambio de volumen.

Se incluye también 8.1.1 as{ como 8.1.5 y 8.1.9.



CAPITULO IV
PROBLENMAS DE CIMjNTﬂCION ZN ESTRUCTURAS LIGZRAS.

a) Naves industriales

_ b).Casas habitacién

e) Aeropistés

d) Bordbs en canales

e) Pavimentos flexibles

¢

f) Presas de almacenamiento
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a) NAVES INDUSTRIALES.

Diversos métodos pars la solucién de los oroblemas que
los suelos eXpansist producen en estructuras como los -
naves industriales, se preséntan en este inciso.

Las naves industriales y en generéi las estructuras -
cimentadas bajo suelos exp:nsivos, se resolverédn de unz ma-
nera econbémica, la solucién sé obtiene con el estudio de -
Mecénica‘de Suelos, al determinarse las caracterf{sticas -
mecénicas{de los materiales, €l estudio define el tipo de
cimentacién y los cuidados que se deben de tener al construipf
se.,

A continuacibén se presentan los tipos de cimentscidn
mas empleados en naves industriales y las medidas que se
toman para desplantar la cimentaciédn -sobre suelos expansi-
vos.

LZAPATAS.

.En el caso de existir un potencial expansivo notable
Gnicamente en el manto superficial es factible cimentar
las zapatas debajo de ese manto y emplear un sistema eleva-
do de pisos, a base de losas armadas, lo'qae es. muy oneroso,

6 separarlos del marco estructural colocando un firme de

concreto simple, sobre un relleno granular,
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En suelos expansivos, las cimentaciones a base de zapa-
tas, son adecuadas en estructuras que transmiten suficiente
presién al suelo como para que no haya expansiones del mismo
6 para que estas sean minimas.

Cuando el tipd de cimentacién usado en suelos con carac-
tgristicas eXpansivas'es de zapatas se debe tener un ancho
lo mas angosto posible desde el punto de vista estructural
para que la presién que se aplique sea la de equilibrio §
cercana a ella,

En caso de tener suelos expansivos de medio a alto poten-
éial, como se describe en la tabla II-3 del capftulo II, el
empleo de zapatas requiere ahora el empleo adicional de o-
tros procedimientos que reducen las expansiones gue pudie-
ran ocurrir en los primeros metros del suelo superficial,
como la sustitucién de suelo expansivo por uno de calidad
adecuada y estructura abierta, estabilizacibén con cal etec.

El empleo de zapatas estd basado en el'concepto de que
la presiéh que . ejerce sobre el suelo debe tomar en cuenta
las sig. cafacteristiéas; la evaluacién de los movimientos
ascendentes que pueda sufrir la zapata y su colqmna asociada
en si, el movimiento diferencial que puede ocurrir entre_las

zapatas aisladas 6 zapatas contfnuas adyacentes, losas sobre-
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- el terreno y otros miembros estructurales y arquitecté-
nicos de la construccién, de tal forma que no se sobrepase
la capacidad de gorga édmisible del terreno naturalg con el
fin de que el comportamiento de las zapates sea més adecua-
do, se debe coloéar entre el terreno natural y la cimentacién
una capa de grava-arena de 20 cm de espesor y compactada
manualmente.

Dicho colchén 6 capa tiene las sig. funciones:
- Minimiza la energfa dc expansién al disiparse entre sus
_huecos po: la estructura abierta que tiene,
-~ En el caso de presentarse movimientos, éstos los huce
homogéneos evitando los movimientos diferenciales,

Adn mds con el fin de disminuir los hundimientos diferen-
ciales se puden colocar contratrabes de liga.
CIMENTACIONES PILOTEADAS. |

En aquellos casos en los que las cargas transmitidas
al terreno natural son muy grandes, la soiucién a base de
zapatas ya no es adecuada vy entonces se transmiten a estra-
tos mds profundos con el uso de piias 6 pilotes, en estos
casos y enconﬁrdhdose superkicialmente suelos eXpahsivos,

se procede como se indica a continuacién. o

Las cimentaciones piloteadas se utilizan como ya se dijo
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- para transmitir las cargas estructurales a mayor profun-
didad, donde existan estratos resistentés y en ellos los
cambios de humedad Qel terreno no son importantes.

La capacidad_de carga de las pilas y pilotes, por lo -
general es la combinacién de la capacidad de cafga en el
extremo ( liamada punta ) y la fuerza de friccién que se
desarrolla entre la superficie lateral de las pilas § pilo-
tes y el terreno circundante, siempre y cuando los.elementos
de cimentacibn estén trabajando al 1{mite es decir en equi-
librio igestable.

Para asegurar la eficiencia de las cimentaciones pilo-
teadas debe evitarse el qontacto con el terreno expansivo
el cual es éfectado por variaciones de humedad, usando nor
ejemplo un ademe § camiza en la zona sujeta a exp~nsién.

En la zona afectada por los cambios de humedad y debido
& su actividad se produce una fuerza de expansién que tien-
de a extraer la pila.é pilote. La carga de la estrucfura,
la capacidad de carga de la punta, la friccién lateral y
las dimensiones en el caso de pilas para compensar la fuer-
za de eXpansidn y garantizar el equilibrio y la estabilidad
de la cimentacién deben cumplir con la relacién siguiente :

21rr fu (D4 ) =71r r2 P+2frrsd
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Donde ¢

r = Radio de la pila ( cm )e

d = Longitua de 4a zbna inferior sin cambios de humed~d

( cm ). |

D = Longitud total de la pila ( cm ).

u,= Presién de expansibn ( kg/cm2 ).

f = Coeficiente de expansién entre el conéretd y el sﬁelo.
p = Presién débida a la carga de la estructura incluyvendo
el peso piOpiO de la pila ( kg/cm2 )e

8 = Resistencia a la friccién lateral ( kg/cm2 ).

En el caso de bilotes, la relacién anterior se ve modi-
ficada, yva que el valor de ia capacidad de carga por puanta
(Trr2 p ),€S muy pequéﬁo.

El coeficiente de expansién ( f ) éntre el suelo y el
concreto, para convertir la presibén de expansién ( u ) en
esfﬁerzo de eXpansién'vertical sobre la pila 6 pilote ( uf
ha sido determinado experimentalmente por Chen ( 1575 )
siendo del prden'del_15 % de la presidn horizontal aplicada
& la pila. Ia resistencia a la fricciédn lateral ( s ) es
también un pardmetro diffcil de evaluar que depende de la

resistencia al esfuerzo cortante del suelo que rodea a la

pila y también de la rugosidad del contacto suelo-pila,
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Tomlinson compara & base de numeros:s pruecas la adheren-
cia y laycohesién en diferentes tipos de arcillas,

Con-este criterio que ha probado ser bvastante confiaule,
la correspondencia entre la adherencia v la cohesién es muy
aproximada en aréillas blandas y se hace menos cuanto nds
dura es la arcilla en'la que se hinca el pilote, como se
indica en la tabla IV—la,esfo es debido a que al hincar
un pilote en arcillas mds o menos‘duras, se forman espacios
huecos entre el suelo y el pilote, con lo que la adherencia

¢

promedio disminuye, este efecto no se presenta en arcillas

blandas.
Material del Consistencia de Cohesidn,c Adherencia
pilote. la arcilla. .ﬁon/ﬁ3. ton/m3.,
Blanda 0-4 0-3.5
Concreto y madera Firme 4-8 3.5~4.5
Dura 8-15 4 .5~7
‘ Blanda 0~4 0-3
Acero Firme 4-8 3-4

Dura 8-15 o ?
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b) CASAS HABITACION.

El cimentar adecuadamente estructuras ligerss, sodre sue-
los expansivos significa, minimizar y convivir con los efectos
de movimientos diferenciales producidos por cambios vblumétri-
cos sobre la superestructura, los que se presentan cuando el
suelo se ve afectado bor variaciones en su grado de saturacién,
y en su contenido natural de agua.

Por otfa parte hay que considerar que, en tales suelos, la
costra superficial es la mas susceptible de sufrir cambios -
volumétriéos importantes por las correspondientes variaciones
en su grado de saturacibn, las que a su vez se deben a la -
evaporacién y a la presencia de agua de lluvia 6 de riego, es
decir al efecto de secado y humedecimiento.

Lo anterior hace pensar que.las estructuras de tiro ligero
( casas habitacién, bodegas etc. ), serfan las mds afectadas
al cimentarlas sobre este tipo de suelos, tanto porque sus -
cimientos son superficiales como por la baja presibén aplicada,
la que nd logra en algunas ocasione34Qquilibrar la presién de
expansién. )

Los casos favorables se pueden presentar con las estructu-

ras pesadas, que ademds de aplicar fuertes presiones al suelo,

sus cimientos generalmente alcanzan profundidades méds bajas de la-
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- costra superficial y se apovan scbre estratos que.sufren
pocas variaciones con' los cambios de huﬁedad § en depdsitos
de suelos que ya no.son-eXpansivos.

En virtud de‘}ales circunstancias, parece Ser que es nece-
saria mayor atencién a las estructuras ligeras, méxime que las
dreas urbanas del pafs con &ste tipo de problemas tienen un
gran porcentaje de este tipo de estructuras.

Como ejemplo podemos citar el caso de la unidad.habitaoio—
nal "La Jahuara" Municipio de Ahome, Sin. en el que las arci-
llas expahsivas provocaron dafios a toda la unidad, con las -
‘consiguientes nérdidas econdmicas y molestias a los usuarios.

Las soluciones para los problemas mencionados, podemos -
dividirlas en dos grupos:

a) BEn el primer grupo se encuentran las soluciones cuya ten-
dencia es la de disminuir § nulificar las caracteristicas
expansivas, es decir se trata de estabilizarlos

b) Bn el segundo grupo, se.encuentran las soluciones que per-
miten el comportamiento natural del suelo, pero sin que a-
fecte a 'la estructura. .

Tocante al primer grupo, las estructuras podrédn cimentarse
una vez que los suelos expansivos hayan sido estabilizados,

es decir & base de un cambio mineralfgico tratar de cambiar—
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 =sus propiedades, mezclandolos en proporciones adecua-

das con productos manufacturados, tarles como la cal
6 el cemento, .6 bién con materiales inertes naturalés;
el espesor de la capa de suelo por estabilizar depen-
derd de sus caracteristicas expansivas,

Las proporciones adecuadas de mezclado deberdn deter-
minarse mediante pruebas de laboratorio,

En el segundo grupo se puede mencionar el de apoyar
los cimientos de 1la estructura hasta profundidades
donde las variaciones del grado de saturacién sean mi-
nimas, y por lo tanto se presenten los minimos movimien-

tos, La fig. IV— 1 ilustra éste tipo de solucién.

Hueco 8§ relleno de .

Grietas por | material inerte JTosa de concreto
desecacién( de - /r”" ¢ _ nervurada y reforzada,
‘bens:L a . . .. .. . . . . . . . - -

~" ~- / Estrato/
Ezzzzzgfif:;//////// sl T superficial ¢

Relleno ;; Lo Fig. IV-1, Cimiento
~. A profundizado por
I ’/T Cimiento debajo de la costra

superficial,

suelo expansivo,

Zona sujeta
a variaciones
minimas de
humedad



La siguiente figura es una alternativa de la solucién
anterior y consiste en colocar entre el piso y el estrato
superficial una cama de material granular, gque como ya se
explicado anter{ormente, disipa la energia de expansién
por su estructura abierta y proporciona sobrecarga., Ade-
més se puede separar’ el piso de la estructura por medio de
una junta que puede ser de celotex u otro materiasl aislan-

te. Si se desea desde el punto de vista estético conviene

cubrir los pisos con una alfombra, como se muestra en la

figo IV—Z.

figo IV—Q.

Junta de celotex.
Alfombra.

Piso. Material

< ~granular,

NN N

Suelo -expansiva.
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Otra sclucibn podrfa ser la de aislar la cimentacién

de aport=ciones superficiales de agua ya sea de riego 6

- de 1lluvfa, mediante pantallas impermeables que confinen
el 4rea construia;. En este caso deberd garantizarse -
qQuUe no se presentarén fugas de agua como las producidas

por drenajes rotos etc, la fig. IV-3 muestra este tipo

de solucidn

Dren.

Relleno. e -

— . —_—

— -—

Suelo
expansivo,

Lstructura
fig. IV-3. aislante.

- Hasta aquf sobre las vrosibles soluciones de cimentacidn;
' .
adicionalmente habrd que considerar para cada solucién

particular el.problema de las instalaciones de servicios

urbanos conectadas al inmueble para un buen funcionamiento-
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-~ de estos.

Por dltimo conviene valuar el aspecto econémico que
cada solucién %gui'eipuesta implica, y para ello convie-
ne efectuar un estudio econdmico completo ae toaos los
factores que iﬁtervienen en cada solucién particular,.pa-

Pa elegir la mds econémica y funcional que de seguridad

al usuario.
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AEROPISTAS.

El proyecto de aeropistas implica a2l igual que el de
cualquier tiro de dbfa, obtener la suficiente informncidn
geotécnica relativa al caso eSpecificé, rara que pueda ser-
vir como estudio preliminar parsz broyectar la obra,

Los aspectos geoéécnioos de las aeropistas que ceben -
tomarse en cuenta son los siguientes:

l.- Clasificacién y caracterf{sticas de los materiales de ci-
mentacién vy de terracerias a lo largo de las pistas, calles
de roda;i y plataformas.

2.- Descripcién de las estructuras y los esnesores de las

aeropistas,

3.

Ubicaciédn de los bancos de materiales para construir

los pavimentos.

4.~ Caracter{gticas de calidad y resistencia de los materin-
les de los bancos.

5.- Descripcibén de los problemas caractéristicos de obras
anteriores, de las medidas tomédas para su solucidn y de

su comporﬁamiento posterior, .

6.- tndlisis general de la informacién anterior para dise-

fiar las estructuras, e

El aeropuerto de Cd. Ouvregbn Son. es un ejemplo tipico-



- de una obra situada sobre suelos exvansivos, en este ae-
ropuerto la cimentacién se resolvié, con le construccidn
de una sub-base de arena estabilizada con cemento, gue h=z
tenido un buen comportamiento hasta la fecha. Es con&enien—
te serialar que la construccién de ésta sub-base se h: lleva-
do a cabo con éxito,'ya que los conocimientos de la ingenie-
r{a mexicana sobre las estabilizaciones ain estf en sus
inicios.

Son varios los productos que se emplean para reducir
la eXpangividad de los suelos. La cal y el cemento son los

principrles. Se han empleado con mis frecuencia en ¢

ITre-—

oy

teras y aeropistas, rero no existen impedimentos ~ la con-
sideracién de su empleo en el caso de construcciones nor-
males.,

Estabilizacién con cal.- ©s comunmente aceétado que la adi-
cibn de cal viva ( Ca 0 ) 6 cal hidratada Ca ( OH )2 2 los
suelos reduce la plasticidad y eXpansiviGad de los mismos,
De tal forma que a largo plazo produce cierta cementacidn

y endureciniento de.la mezcla, 1o cual uniformiza las exnan—
siones profundas. Normalmente se utiliza en una proyporcién
del 3 al 7 % en peso del sﬁelo seco para fines de estabili-

zacidn. Generalmente la adiciédn se efectda en dos formas:-
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-La »rimera consiste en mezclar la cal con - la capa superior
de suelo hasta unza rrofundidad de 1.0 a 2,0 m. Bl tratamien-
to a gran escala se puede realizar utilizando equiro csre-

cializado, 6§ en su defecto buscar la formm de hacerlo en 4-

Py

]

reas limitadas y con mano de obra.

Otfa forma de Badicionar la cal a2l suelo expansivo, es
inyectando a presién la cal previamente‘mezclada con =2gua a
traéés de barrenos. Dste método puede emplearse tanto para
el tratamiento previo como para trabajos de mejoramiento
posteriores a la construccidén d=fiada. La penetraciédn .de lao
solucidn agua-cal puede ser muy reducida sobre todo en sueloé
de plasticidad y expansividad altas, Se ha encontrado 2 rer-
tir de ensayes de laboratorio, que la penetracidn es de 4
a 8 cm por afio. Es probable que el grado de saturacidn v
presencia de lentes de materiales influyen en el buen compor-
tamiento notnblemente,

Cemento.- E1 cemento se aplica en la misma form= que la cal,
la diferencia és su alto costo, ademis, el cemento propor-
ciona al mezclarse con el sueld una mayor resistencia amén
de la reduccién de la expansividad y plasticidad que produ-

ce en forma equivalente a la cal, Los porcentajes utiliza-

dos son también similares a los del tratamiento con cal.
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Normalmente las medidas que se tom~n a nivel de proyecto
para solucionar el probiena es recomendar individual § com-
binadamente lo sdguiente:

l.- Sustitucidén de part: del esnesor del estrato exnansiveo

a

por un maferial inerte del tipo limoé}enoso 6 arenas limosas, ;
2.-Estabilizacién de la parte superior del estrazto exransi-
vo mediante cal § cemento agregado en frOporciones que va-
rf{an normalmente entre el 3 y el 7% en peso.

.- Evitﬁf en lo posible variaciones en el contenido de =gua

del material expansivo mediante obras de drenaje § subdrenn-

je, va que la expansién estd siempre asociade a un incremento

S

en el contenido de agua. b G

Por otro lado.la presencia de grietas longitudin=zles en
los acotamientos de un aeroruerto no siempre estd asociada
con suelos expansivos.

Estas grietas se originan por los esfuerzos de tensién que
se generan en la superficie de la pista, por secado, es decir
por una disminucibén en el contenido de agua 7 aparecen en
los acotamientos porque en esa zona se tiene un me jor con-
finamiento. A la fecha este problems de ias grietas no se ha
resuelto completamente, y las recomend=ciones gue normalmen-
te se hacen consisten, en darle mayor confinamiento a la zona

de los acotamientos mediante " arropes " y tendido de taludes.



d) BORDOS EN CANMLES.

En este punto se tratard la formacién de bordos con arci-
llas expansivas, y especificamente el caso del distrito de
riego del Rio Coigrado, en el cual la solucidén adovtada fue
la estabilizacién de bordos usando ague con altos contenidos
salinos, obtenida de la red de drenaje.

En la rehabilitacién del distrito de riego del rRio Colora-
do, los canales estédn alojados en zonas con arcillas expansi-
vas y en zonas donde no existen bancos de‘materiales de calidad
Ng resisten{’,‘ia adecuados, 6 sea de material inerte, lo que -
obligd a pensar en la alternativa de construirlos con las mis:
masg arcillas expansivas del lugar sometiéédolas a un trata-
miento con agua de drenes'agricqlas de altos contenidos sali-
nos, de acuerdo cén el sig. procedimiento:

I.- Procedimiento de construccién.

l.- Limpia superficial, desvalme, escarificacidén y riego nesa-—
dojs la limpia superficial y el despalme se hacen para remover
los materiales indeseables § tierra vegetal, la escarifica-
cibn se efectda para éflojar el terreno natural de desplante

y con esto facilitar la ﬁenetracién del agua de riego pesado
con el objeto de pre—eXpandir las arcillas de desnlante y -
propiciar un cambio mineraldgico de iones, minimizando de esta

manera gsu actividad.
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2.~ Formacidbdn de terraplenes en capas en estado suelto: Los
bordos se construven en capss de 60 cm. de esﬁésor en estado
suelto, evitando,ei trdnsito de equipo de construccidén sobdre
dichas capas; esto con el fin de tener el mfximo de porosidaa

para facilitar la penetracidén del ag&é con altos conﬁenidos
salinos.,
3.- Llenzdo de la cubeta, vaciédo y entarquinamiento de los
bordos; se llena la cubeta de los canales construidos, uti-
lizando agua de altos conteﬁidos salinos, sosteniendo el ni-
¢ :

vel atirante mdximo hasta lograr la seturacidn v el assntamigg-
to de los bordos; se ha determinado que el tiempo méximo nece; '
sario para lograrlo es de 10 dfas. Posteriormente, después del
vaciado de la cubeta, se hace el entarquinamiento de la corona
de los bordos utilizando también sgua de dren.

Se anexan fotograffas de las etapas de construccidn dasscri-
tas, asf{ como otros detalles constructivos.
II. Pruebas de laboratorio.

Muestras remoldeadas; con muestiras de arcilla »provenientes
de un tramo de prueba, de la zona de riego "Chihuahua" y mues-
tras de la zona de riego "Querétarom, se femoldearon 3 pasti-

llas con cada una de las muestras en un consolidémetro de -~

7.80 cm de g y 2.50 cm de altura, cada una de las pastillas-
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- se sometid 2 etapas de secado y saturacidén, usando, tanto
para su compactacién como para su safuraoién, agui norm=l de
riego, agua de dreﬁ f una solucién acuosa de cloruro de Calcio.
Los tramos de prueba estan localizados en el subaren lateral
izquierdo 8+477 "Av, de la zona de riggo "Chihuahua" v del
subdren lateral izquierdo 234540 de la zona de riego “Queré-
taro.

De acuerdo con las pruebas comparativas de expansibn en ar-
" cillas, l%evado a cabo, y ségdn se observa en las tablus IV—i
y IV-2 se ha constatado que la saturacién con solucionges acuo-
sas s~linas disminuyen la capacid:id de expansidn de lss arci—‘
llas, y= gue en un caso ( tabla No IV-1 ), la deformacidn li-
neal de secado a saturado después del tratamiento, bajé de
11.9 a 8.5 por ciento y en el otro caso ( tabla IV-2 ), bajd
de 13.3 a 8.5 por ciento, en las tablas mencionadas puede -
observarse, ademds, que la plasticidad también disminuyd des-
pués del tratamiento.

Muestras inalteradasj; del tramo de prueba localizado en el
subdren lateral 8+477 “A", -entre el Km. 2+200 y 2+600, que fue
tratado con aguas de dren y segin proceaihiento de construccidn,

se sacaron muestras inalteradas, con las cuales 8¢ efectuaron

pruebas comparativas de expansibn, consistentes en saturarlas-
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- con agua normal de riego y con agua de dren.

Andlisis de_estabilidad.— Para déterminar el grado de es-
tabilidad de ios Sofdes tratados, seglén el procedimiento des-
criéo, se sacaron muestras inalteradas en los Km. 214100 y
21+260 del dren lateral izquierdo. é§+540, lavrdncose esyeci-
menes ( provetas ) , los cuales fueron sometidos a pruebas—
de compresién triaxial rédpida y sin dfenaje, obteniendose lds
valores de cohesibn y 4dngulo de_friccién, que aparecen en las
tablas 1%74 y Iv-5.

para el cdlculo del anflisis de estabilidad mostrado en las
tablas IV-6 y IV-7, se tomé el 50% del valor de l=z cohesibn |
determinada en las pruebas triaxiales, consideérando las condi-
"ciones medias de. peso volumétrico y grado de humedad obtenido
de calas verificadas en el lateral entre el Km. 204500 al Km.
26+500, tablas IV-8 y IV-9,

El valor medio de compactacién de 86 que aparece en la tabla
IV-8 es con relacién a la prueba Proctor S.R.H. ( energfa ade
compactacibén de 7.5 Kg/cm/cm3 )e

Para el caso de un vaciado rﬁpido y considerando la sunerfi-
cie de falla indicada en la tabla IV-9 , se calculé la cohesiébn
critica, suponiendo un faétor de seguridada igual a 1 ( uno ),

es decir cuando la suma de momentos motores es igual a la suwna-
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- de momentos resistentes, habiéndose obtenido un valor de
0.036 Kg/cm2 para dicha cohesién.
III. Pruebas de‘pamﬁo.

En el canal lateral 84477 "A", de la zona de riego "Chihuahuay
se hizo un tramo de prueba utilizxndsapara los terraplenes
arcillas expansivas extrafdas del préstamo lateral.

Las caracteristicas de ésté arcilla aparecen en la tabla
IV-l, con una deformacién lineal de secado a saturado de 11.,9%.
- Una ve: construfdo el tramo de prueba, fue revestido con'
concreto, y con las ranuras sin sellar, se sometid a un perfqﬁo

de secado de 36 dfas consecutivos ( del 26 de junio =l 1° de
agosto de 1¢72 ) y a un periodo de 68 dfas que se mantuvo lleno
con agua normal de riego ( de agosto 1° =z octubre 7 de 1972 ).
Por lecturas hechas en testigos colocados previamente sobre las
terracerias antes de colocado el revestimiento, se obssrvd que
el comportamiento tanto del relleno como del concreto fue -
satisfactorio ya que no se registraron movimientos por efecto
del secado y saturacidén a que_fue sometidc el tramo, se anexan
fotografias del tramo de prueba'y de una cala practicada en uno
de los bordes del estanque de prueba.

IV.- Consideraciones y éonclusiones.

1. La formacién de terraplenes en capas sueltas de 60 cm de

espesor, impidiéndose el trédnsito de equipo de construccién -
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- sobre ellas, es con el objeto de evitar su'compactacidn -

y obtener una alta porosidad que propicie la répida saturaciédn
y asentamiento uq}fbrme de los terravlenes, lograndose voner

en contacto con el esqueleto del suelo, un mayor volumen de
agua, que al perderse por evaporacidn'ie deja al suelo mayor
concentracién salina, |

2. Al aumentar la concentracidh salina se aumenta el esnesor

de la pelfcula protectora, alrededor de las particulas de arcilla,
3., Al obtener bajos grados de compactacidbn, 86% , segin tablé
IV-8, la expansién se reduce.

4, Al formar los terraplenes en capas sueltas, y posteriormenté
safurarlos con agu de altos contenidos salinos,se logra un
cambio mineraldgico dc 1a§ part{culas de arcilla con lo gue

se produce menor expansién que en la estructura original que se
obtiene en compactaciones con equipo y con grados de humedad
inferiores a la humeded Sptima,

E.Para las condiciones climatolégicas de esta zona,el tratamien-—
to de arcillas expansivas descrito ha dado: buenos resultados,
ya que los terraplenes una vez terminados se les da pendiente a
_la corona de los bordos hacia afuvera y la‘escesa presipitﬂcidn
de la zona es rédpidamente drenada al exterior.

6.Finalmente,con objeto de no descuidar el efecto gue tiene el-
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- contenido de sal en el poro flufdo y no ocasionar presiones
osmbéticas por diferencia de concentracién iénica, se hace
hincapié en tener éépecial cuidado para el correcto sellzado
de las ranuras del canal,.
Justificacién del trabajo.
Este trabajo tuvo su origen en necesidades de orden técnico
por las condiCiones tOpogréfiéas.de este distrito de riego,
ya que en un estudio hidrdulico llevado a cabo para construir
canales de tierra, arrojé velocidades muy bajas, ademés la
‘ ..
de las consecuencias gue traerfa consigo en arios subsecuentes
para su conservacién y mantenimiento, por tal motivo se tomé
la decisién de revestirlos de concreto hidradlico utilizando
para la formacién de bordos lag arcillas expansivas de las
fajas de construccién, pues no existfan en la zona bancos de
materiales de calidad y resistencia adecuados. La necesidad de
orden econémico, es que en este distrito se cuenta con una
amplia red de drenaje con agua de altos contenidos sslinos,
cercanos a las zonas de construccién, en cambio los materiales
inertes con los que se podria sustituir el terremo amctivo se
encuentra a 5 Km. Por lo que el acarreo encareceria enormemen—

te la obra,
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Eicarificacién dal desplante de los bordos con los dientes del bote do la drepa.
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Llenodo de la cubeta con ogua de dren sostenido el nivel o tirante méximo. En esto etapa de construccibn se determiné que el tiempo méximo
necesorio pora lograr la completa saturacién y asentamicnto de los bordos s de 10 (diez) dios.
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los diex dias, deiondo el ogua necasario para el entarquinamiento de la corona de los bordos -

los trama: al completar
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Etapa de vaciado de
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to descrito,sometido

n procedimien

4
a periodo desecade de 36 dfas y 68 dfas en gue se mantuve lleno -

con agua normal de riego y con las ranuras sin sellarse,

Estanque prueba construfdo seg

bl

RPN A

4
L

Asnecto de 1la terrescerie en una cala practiceda en uno de los

bordes del estanque de prueba,

.



TABLA [V-4

Muestra inal terad 1 ..
540 del Canal alim.del Norte, Estacion: Km.21+]100

Distrito de Rlego del Rio Colorado
GERENCIA OBRAS DE REHABILITACION

SQH Laboratorio de Materiales

MECANICA DE SUELOS

COMPRESION TRIAXIAL
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IABLA V=5

ESFUERZOS TANG. en Kg/cm?

Ito de Rle%o del R(o Colorado

ENCIA OBRA

DE REHABILITACION

SRH ses '
Laboratorio de Materliales

MECANICA DE SUELQS

COMPRESION TRIAXIAL

Muestra Inalterada , ,
Lat. 1zq. 234540 del Canal alim. del norte, Estaclon: Km. 21 + 260 bordo izq.
PRUEBA w1 | wr [ e ey Qi Q¢ [ Tm [0-0m e Curvas:
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TABLA V-5 | LAMINA N2 7

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PoR EL METODO SUECO
LATERAL 254540 DEL CANAL ALIMENTADOR DEL NORTEC

Dafos de Caleulo 0~ Centro de Momenios -

superficie. cilindrica de falla :
Radio (R) = 464 m. 7 Nes

Lona. de Curva (LY = &.87 m :
Profundidad = 00 m b"gby ‘ ESCALA: Lleme0.5m
Cohesion (€)Y = 5.0 Ton/m? %
(0btenida de Prueba r-—d S
TRIAXAL RAPIDA) / " |

Linea superior de flujo

(determinada oor método
de: A.CASAGRANDE)

Momendios motores (Mm) 20 40{.5 Ka-m Superficie cilindrica de falla
Momendo ressiente uno (Mri) L 12477 ko-m considerada.
Momentoa resistente dos (Mrz)=CdLB-79 692.0 Ka-m. %

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD (F)
F = ZMr__ Mn+ Mre _ 8L413.7 - 3.99 .
Mm Mm 20 401.7 — SQH Distrito de Rieao Rio Colocado

GERENCIA OBRAS REHABILIT

* NOTA: Se udilizd un(Cd)= ¢/2=2.5 Ton/m? Laboratorio de Materiales
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TABLA V=7

LAMINA N 8

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO SUECO

LATERAL

Datos de Calculo

Superficie cilindrica de falla:
Radio (R) = 5.30 m
Long. de Curva (L) = 6.6 m.
Profundidad = (.00 m.

Cohesion (C)

(Obtenida de Prueba
TRIAXAL RAPIDA)

= 5.0 Ton/m?

A

Momentos moiores (Mm) - 194746 Ka-m
Momenio fesistenie uno ( Mri) < 2 40%0 Ka-m
Momento resistenie dos ( Mre )CaLR= 87 587.5 Ka-m ¥

CALCULD DEL FACTOR DE SEGURIDAD (F)
__ I Mr Mri + Mrz _ 89985.5
F e Mm M m (9474 6 ~ A'LZ

# NOTA : Se utilizo un (Cd) = C/2= 2.5 Ton/m?%

ITQ. 234540 DEL CANAL ALIMCNTADOR DEL NORTE

t- Ceniro de Momen’ros
/, , -

ESCALA: icm=~0.5m

Linea Superior de flujo
( deferminada oor & melodo
de A. CASAGRANDE)

Superﬁcie de falla considerada

il

Disirito de Rieas Rio Colorado
OERENCIA OBRAS KEHAB\LIT
Lalboralsrio de Maileriales
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TABL AJV=-8.

LAMINA N2 9O

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Distrito de Riego N2 14 Rio Colorado B. C. y Son. 7

GERENCIA DE OBRAS REHABILITACION
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS ESTADISTICO DE:PESOS VOLUMETRICOS SECOSo (TERRAPLENES COLOCADOS EN CAPAS SUELTAS DE 60 em. TRATADOS
CON AGUA DE DREN)e
OBRA. LATERAL 1ZQUIERDO 23+540 DEL CANAL ALIMENTADOR DEL NORTEe{TRAMO DEL KMo 204+ 500 AL XMo26+300)

ESPECIFICACION. - -
FRONTERAY DIAGRAMA DE FRECUENCIA ‘ CENTRO 16 (8]
f f f % >
NECLASE o 50 75 = =f%|CLASE|] 2 4 6 10 0 30 40<>'60 70 f@s;ogasas 98 o
o A l— LLt
1000-1050 0121 Y 11 11 22| 1025 "——G\J'QH" SRRl - - LT —
1050-1100}/ | 1 _' REEN 14 25 5.1 1075 -l MU - S S X k :
1100-1150| 4217 2171 Wi ~ | 30| 55 11.z2| 1125 LN - A== FHHH HEA
1150-1200| /212 1] 1712 ipe s 41 96 19.6| 1175}— H | —MENQ--"" t-- -1
1200-12 5017 cl el i) Al zl iz, L[ 7o)y 17a) 3.7 | CERE T FIT 3 Sl e i B A IR
1250- 1300 2 L LA L L D A 78| 240] 50.7 [ 1275 —t—rbt-H =P
1300-13501 \ Azl |\ || 2 A diz) 69| 317 64.8]13293 AT mammuty S SN HI A
135019001 A7k AV AZZ 1211 N a6| 363| 74.21 1375\ ——| N TSR T
1a00-1a 50| 2177|7110 38| 404 B81.9]| 1425 ~+H- {1~ = 11_1- =
1450-1500{ [ |7 [ 42T 26| az27|. 87.2| 1475 =T = i =TT,
150015 soaadd L LI | 16| 943| 90.5| 1525 LA A - T ig
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ofl| 212 it Hjilingis
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1650-1700] '3 6| 82| 98.6| 1675 FHHIHF - saiamitiin )
1700-1750 HE 2| 484| 99.0| 1725 —H - A= === - d
(750-1800|/ [T | |— 5| aeslico. 0| 1775 | - L-L” HH
HEEE - 1] , _L‘JL
— _ DATOS PRUCHBA PROCTOR (S.R.H).
DESVIACION ESTANDAR( = 89 9 — 1780780 460 '
2 5z {d OPTIMO ( MEDIO #1520 Kg/m?
< - - 1300 3
VALOR MEDIO X - @ - Porciento de Compactocion = 8 6
COEFICIENTE DE VARIACION = % X 100= Lo x 100 £12.3%
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RECURSOS HIDRAULICOS

SI|BLIZISYY 3P OLOLDIATT
LIMGVHIY G0 VIININTD 2U2/6Y €00 =) "
7\ °T 0031y 3P OpIESIA .
MBI FGE E g S WY 6T0LZE = TP =MW

. ¥ 0gs& - ww __uN

F- CIW + 6608 T TIWHTIWN T JdANZ =d
(ourm) J o gonl popiinbzs

gp Joj2of un 0400 D1DSIISY OISI407 U] FP 0Fad|C]

opidos anbosop 4od DPOIIPISUOI DJJ0f AP 2I24pdadnf
4

11

( JOKVYOVYSFD '}V 9P
gpofZW J0a DPOUIWIZZ( ]

o/ny4 ap 4a113an( D3I 2

&

>

( VTIIVD TVXVIYL

Dganiy us opivgg) W
QU0 O°G - (2) Vo/5240) , SOUFWOW 2P OJUF]
. 007 = POPIPUn0 ] |
- 0§y =(7)0AINT Fp PILIDYUOT
wegoz = (A) 9P
d\\Q\ N\m QM\\\QQ\N\N .U.\u.\\\wb:m
AJm|v] ap sepuQ We'g=wof :1¥I1vISd

(040}215n7) ©US7 ) FFION JIp FOpPLLUIWITY  JOUD) 2P 075+¢2 bz 7020
0D30S OCO013IW 10d SIANTIVL 2P dVAITIGVLIGI 2P GISITVYNY

N YNIWYA 6-N VISVl

- V10N




60

UISLE

€8S

ualp
9p OCH

S

9'GY 0cSl

£9,05%|0L9

fPuliou
OdH

oo Bp
- BN eg

P4 1US JOPRLUSWIIR BUBD 19D 05 485 JOP "}B] OP V. 00Z vr+8 'bs! }el-ang
LLLX4 250 ASS X ¢ &0l SYOVYILIVNI SYHLS3NW NOJ NOISNVIXT IASVE3NYd €-Al vI8VL

Ve oov| €4 orol z6lessl ree]res L¥060 06|12yl 6L2|8L 0851|86UEDT| THY c%%)ﬂmm
{ . ) ; ; "Uald

€Q 00l 9G(GT1| 6£[86l 69%|L€9 05001 88|EVELIET|I'EY 0TSHAL 'L BYLZSY| op on

| ' ' : - . 2 J¥GWI10U

¢gL |ool €a| vll| 28l6Sel TI¥|T¥L 6Y 960 L66LELYIC) I OTSL0aTLT 2%&-___ 0N

'91lou Eﬂ JopelusWiie eued |1op OPg+€g PSR

Ywigg A dwWgy SVYUVIAIOWIY SYYISIANA NOJ NOISNVI X3 3QSvE3nNdd ¢-ALvVIgv.L

2 | TETON
€9 00l 0%|S90| €0L2e9l 92| 29| 64960 L26LEL6E7 €6l 065 6.6 Z6USSE]S(21907)

| i . 1
&g ool ts| 9ol sgleiel  ov| 99 0S| 101 ggzrEl ve| Loz orsiozlgsliazs] 55 Sz
6Ll 00U ¢e| ertl ggleozy vl 29| os| o1 es|iwelose)r sz ovvl e est red TPHagH
©/,0PPINIPS ROPRIAS /M U [ o % JMMf o/omfiMe] U | o % Bt Mullemly m gl 91 d1] 1| uoo ep
D Jeodl] Uoioellio() 'SIlRUl) SOUOIpUO] |  TSIARIIUL SSUOIDIPUOY | 1013044 "PuUl'}oRle)] -eanieg

|P13US) JOpPJUSW(e |BUPD |op 07 +8G J9P 18] Op W, //yy+8 PS! 11-ang

Y WG A g WY SVYGVIATI0OWIY SVHLSINW NOJ NOISNVEX3 30 Sv83Ndd |- vViavl




e) PAVINENTOS FLIXIBLES.
L= presencia de suelos expsnsivos en los pzvimentos

flexibles se hnace cada.dia mfs notoria, por el aumen-
) 8

to natural gue ailio con afio se tiene en el volumen de

tréﬁsito& vy en las exigencias de éervicio.

Los siguilentes son los efectos principales que un
pavimento flexible puede sufrir en un suslo exprnsivo:
a.- Contraccién nor secado.

b.- Expansién nor humececimiento,

c.- Desarrollo de preciones de expansién en los suelos
confinados en gque se restrinse la éxnansida.,

d.~ iisminucidén de la resistencia al egfiucrzo cortonte
y de la capacidad de carga como consSacuencia Qe.
la expansifén.

s comin que varios de estos efectos se presenten
simultdneamente; los datios tfpicos de los efectos
anteriores en un pavimenito flexible son generalmente
de uno 6§ mds de los siguientes tipos:
l.~ Tlevaciones 6§ descensos de la sunerficie de ro-
damiento en una longitud importante, gque se traducen -

en desigualdades e irregularidaées, nunque no se nro-

duzca agrietamiento u otros darios visibles,



2.- Agrietamiento longitudinal.

3.— Deformaciones significativas localizadas, por ejem-—

plb en torno a lés alcantarillas, generalmente acompa-
LY

Nadas de agrietamiento.

4.- Agrietamiento generalizado ( pi€l de cocodrilo )

en la carveta con tendencia a la desintegracién.

El principal objetivo al provectar § construir -
pavimentos sobre suelos expansivos es evitar cambios
de contenido de agua, para reducir al minimo las dig—
torsiones y los agrietamientos, es decir lus cambios.
volumétricos,

Toaos los métodos prédcticos para evitar los daios que
produce la expansién de un suelo susceptible, pucden agru-
parse en las siguientes categorias:

I.-Reemplazo 6 mejordia for mezcla de un suelo inerte
de todo 4 parte del espesor activo 4§ de la capa del
pavimento que sea susceptible de expansibilidad,

II.- Neutralizacién de la presibén de expansibn previa-
mente valuada, por la colocacibén de la sobrecarga su-
ficiente sobre el terreno & la capa de pavimento de

ue se trates la sobrecarga impuesta es generalmente
q ] & &

peso de tierra,
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II1.- Reduccibn 8 control de los cambios de conteni-
do de agua en los suelos de este tipo, por medio de
drenaje, subdrenaje, utilizacién de cubiertas imper—
.

meables & otros métodos,

A continuacién se comentan €stos métodos:
I.- Remocién § mejoramiento de suelos.- El reemplazo
de la arcilla expansiva es una solucién excelente,
pero frecuentemente no practicable por razones eco-
némicas 6§ por dificultades en la excavacibdn: es ouvio
que el material desplazado serd sustitufao nor otro
inactivo, que ha de ser transportado, tendido y compactza-
do, lo que eleva el costo de la solucibn.

La incorporacidn de material inactivo para reducir
la expansibn es una buena solucidn cuando los matéria—
les inactivos estén a la mano y los broblemas se detecten
antes de la construccién.

La experiencia mexicana indica que la incornoracién
de un 10 § un 15 % de material inerte, ha permitido
usar suelos originalmente expansivos en el cuerno de
las terracerias 6 adn en la capa subrasante de muchas

obras viales con buen comportamiento nosterior.

En los (ltimos arios se ha empleado como soelucibén -
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- el anulamiento Ge las cualidedes de expansibn as los

suelos, adadiendo aditivos que reaccionan quimicamente
con el, La cal hidra?ada ha dado buenos resultados

en el tratamiento de cavnas no muy gruesas ( 15 - 30 cm
Soluciones wor éste estilo a base de ‘estadilizacidn

de suelos, tienen la doble ventaja de ayudar a minimi-
zar 1los problemas de eXpansiéh y aumentar la capaci-
dad estructural y por consecuencia, un mejor provecto
general del pavimento; en lbs andlisis econbmicos -
con caras estnrbiliz~das no deve olvidarse el incluir
las reducciones de c¢snesor de navimento que se tienen.
HOY Su uso,

II.- Sourecargas.— La neutralizacibdn de la vresién

por sobrecarga impide la expansién, el prouvlema estri-
ba en el caso, gque es com&n-de que los suelos expénsi—
vos estén en la parte superior de las terracerias §

de la subrasante, si es as{, el criterio de sobrecargca
conducird a nroyectar pavimentos muy gruesos gue resul-
tarén muy onerosos.

IIX.- Subdrenaje y otros métodos.- El reducir a un mf-
nimo los cambios d: contenido de agua del suelo activo

da buenos resultados. Ha d- tenerse en cuenta que la -
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- mayor narte ae los darios serios en los pravimentos
construfdos sobre arcillas expansivas ocurren por
cambios de contenido de agua en las partes laterales
‘de los terraplenes, *

En el provecto del drenaje vy sabdﬁenaje conviene
seguir las siguientes normas : |
1l).- Los acotamientos del camino deoven extenderse
mas alld del c4dlculo geométrico, forméndo lo gue se
llama arropar los taludes. El material que forme las
ampliaciones, deberd ser inactivo en cuanto sea no-
sible. '
2)e~ L~s instrlaciones de drensje superficial asf{ como
las barreras arboladss 6 zonns vegetales que impliquen
acumulacién de agua, deben alejarse del pavimento cuan-
to sea posible,
3).~ Cualquier capa rompedora de ascencibn capil~r,
eliminadbra de agua 6 cualguier membrana impermesble
de que se disponga para proteger la capa de suelo
activo, deberd extenderse lo suficiente § llegar a
proyectsr subdrenes laternles, si fuera necesario.
5).— Los subdrenes laterales dc¢ zanja puedén ser un=

estructura conveniente en éstos problemans. Las zanjas -
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.- dgberén rellenarse de moterial filtr-nte ral tivomente

fino, psra que no solo pueda interceptar el flujo -
lateral hacia el_interior dée la seccién, sino que tan-
bién pueda constituir una fuente de humedad en el re-

~

riodo de sequfz. ( Ver croguis del dren latersl de
zanja y su granulometrié en 1o fig I?—4 )

Ia utilizacibén de capes rompedores de capilarid=d
puede ser otrn =mlternativa para aislar el cuerpo del
terrcoplén de cambios importsntes de contenido de =gua.
Ln el caso de membranns asfalticas, adn cuando los con-
sumos de asfrnlto no son altos ( 1.5, 1.2, 0.5 lt/’m2 );
de maner: que la solucidn pudicrs no quedar rrohibid~
por laz economfo, posiﬁlemente 1=~ crp:: rompedors de cn-
pilaridad serd la’de mayor garéntia a largo vnlazo,.

Es conveniente aclarzr que la decisién o tomar ce
las a¥ernativias antes citadas, dependerd del andlisis
de costos que se reaslize con el objezo de conocer la
alternativa § alternativas mis econdnica vy factible

posible,
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ANEXO, Presas de =mlmacenzamiento.

Con €1 fin de comoceér el éfgeto queilsns areillos sxpansi-—
vas tienen en 1-~s presas de zlm=cen=smiento, 2 moneras de e-
jemnlo citaré, 2l caso esrec{fico de 1la presa " ®1 Pujal v
la cual, sirve de control de rvenidas del Rfo Tamn=dn el que,
a su vez, es afluente del Rio Pdnuco v cuve cuenca comnrende
los estados de 3.L.P., Guonajuato, Querétoro v Tammuli -
pas.

Geologfa del vaso.

La geologfn del vaso estd formnda por rocns sedimenterics
de origen marino, estos depdsitos estdn representndos por
1n formrcidn Kéndez, la foriacidn San Felipe, 1~ form--
cibn Agur Mueva y la formncién del Abro.

Los dépositos fluviales, estdn formados por gravas, sre-’
nes y limos, estos depdsitos son permeables y alcanzan hrs—
ta 30 m de espesor,

Paras determinar el eje mds ndecuando pnfo la loc=lizacidn
de la boguilla se hicieron lrs explorrsciones geoldégicss ne-
cesrring suxilidndose dc sondeos éXplorPtOTiOS Yy pozos a cle-—
lo abierto.

Con el estudio anterior se concluvd que & lo lergo dex

eje de la cortina se distinguen tres zonss diferentes de -



- cimentacién :

La zona 1 entfe las estaciones O + OCC v 2 4+ 6CO con ori-
gen locai, formnda por lutitss ¥ margas de la formﬁcidn éndez.
L2 zona 2 entre las estnciones 2 + 6C0 v 3 + 75C consti-
tufda por dendsifos fluviales de perme~bilid~d veri~ble co-

mo son las praves, arenas v limos resultados de depdsitos
de cruces antiguos.

La zona 3 entre la estocidn 3 + 800 v 1o cstacidn & + 2CG
que estd formads por ~rcillas v limos de altn olesticidod,
las cunles son el producto de 12 intemperizncidn de lutitr-s
y margas de la formacidn liéndez.

Analizando los perfiles estratisréficos de¢ los sondeos al-
terados se observé que los depbsitos de arcilla, nroducto de
las lutitas intemperizadns que se encuentra debajo de los dé—_
pésitos de grava y arenn, a partir de 1n esfvcién 3 4+ 5C0 tie-~
nen una humed~d de 30 ¢, limite 1lfguido mavor de 55 4, -+ 1li-
mite pldstico de 26 4. Lo cual indica que.este materisl tiene
caracterf{sticas de los materiales nldsticos v por lo tento
susceptible de sufrir deformacionés importantes y perder re-
sistencia al estar en contocto con el agua cuando se encuen—
tre sometido a cargss pequeiizs, por lo gque se investigd-sste

factor.
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La resitencia al corte de l=s nrcillas nroducto de la -
lutit~a intemnerizada que forman ls zona 3 y parte de 1= zo-
nc 2, es el factor decisivo en la estabilidad de la estructu-
ra, y para ello, se rerlizeron pruekas de tipo tri~xial rd-
pides v trinxinl r€pida consolidada, con el objeto de v=lu~rr
la evolucidn de la resistencia al ccrte a través del tiemno.

Con este fin se eligieron muestreas en estado natursl de
las nrcillas de =ltn vlasticid~d pora ejecutar con ellas nrue-
bas de compresidn triaxial rdpida. £1 mismo tiemno, v con el
mismo tino de materiales se lnbraron especimenes p~r= h-cer
1las nruebes trisxieles consolidad~s rdpidrs en lns cu-les,
el especimen sc¢ dejb bojo le presién confinante de la cinor-
por un lapso de una sem=na, esto con el fin de investig-r v
permitir que los especimenes someticos a bajns presiones =
vieran oportunidand de expanderse y reducir su resistencia lo
cucl se comprobd amplinmente en el laboratorio, vy lo cual,
ocurre trmbién en la realidad,

La influencia que tienen las arcillas exnonsivas de alta

. .
plasticidad en la resistencia al corte puede observarse compn-
rendo l=s enyolventes de Mohr paraﬁlas diferentes condicié-

nes de pruebn que se muesiran en le fig IV-5. En est~ figura

las envolventes Ay B representon las pruebas triaxinles rd -
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- pidas, v 2 1las cunles no se les permite ningdn tiemno de ex-—
pansidn bajo la presidn confinante de 1z cém=ara,

Las envolventes C y D corresponden a pruebrs trisxisles

L) .
consolidrdas rdpidas con lapso de expansidén del orden de 7
dias,

Comparando la envolvente C con la envolvente B, se observe
que la resistencin~ a1 corte par- presiones menores de 1,2
kg/cm”, es menor que la correspondiente n la prueba tri-xi-1
rdpida y que para presiones mayores quc este valor, la resis-
tencis al corte aumenta con respecto a la envolvente B. Lo
mismo sucede ~1 comparnr la envolvente D con 1lm envolvente B

. 2
para una presidén de 3.00 kg/cm”.

Por lo tento podemos concluir qgue en el pcor de los c=-
. ' 2 : .
sos, para presiones menores -de 3,00 kg/em” la resistenciz 2l
esfuerzo cortante disminuye con el tiempo, lo cual debe tener-
se muy en cuentn al.disefinr las estructuras, ya que si se co-
2 . .

loca una sobrecarga menor de 30,0 ton/m 1la resistencis al cor-

te disminuye con el tiempo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES. ' g

Bl objetivo de esta tésis, fue el de realizar una reconi-
lacién, que condujera a mostrar los criterios de identifica-
cién de los suelés expansivos, 7 el de proponer cimentacio-—-—
nes adecuadas, con el fin de prevenir los inumerables doios
que sSe presentan en este tipo de suelos con variaciones vo-
lumétricas,

Los suelos expansivos, como se indicd en el Caritulo II,
de acuerco a su composiciédn mineraldgica, pertenccen al gru—
po de la montmorilonita. Para su identificacidén sc¢ presentan
en ése mismo Capftulo, los criterios mds comunmente emnlca-
dos, considerando principalmente sus propiedades y caracter{s-
ticas fisicas.

El criterio de Skempton clasifica a los suelos en trecs ca-
tegorfas, basado en la llamada actividad del suelo, teniendo
asi; suelos actives, normales e inactivos.

Bl criterio Alteweyer, se basa en la contraccidn lineal
que estd relacionada con el potencial de expansién, teniendo
asi, para diferentes valores del limite de contraccidn; sue~

los criticos, marginales y no criticos.

El Bureau of Reclamation de los EE UU, clasifica a las —-
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arcillas desde el punto de vista de su potencinl de exran-
sién, definido este valor en términos de otras caracterfsti-
cas fisicas,como son‘:lEl 1imite de contraccidn, el indice
pldstico, el porcentaje de particulas menores de dos micras
etc., Las figuras.II—l y I1I-2 de las pdginas 27 y 28, muestran
los datos anteriores representados grdficamente, Basados en
este criterio, tenemos las grdficas indice pldstico - por-
centaje de particulas menores de dos micras y peso volumétri-
co seco - limite 1iquido, que se muestran en dichas grdficas,

El criterio del PVC relaciona, como se muestra en la fi-
gura ii-4 de la pigina 32 el indice de expansidn con el cam-
bio potencial de volumen.

Seed y sus colaboradores relacionan el potencial de ex-
pansién con la actividad en el sentido de Skempton, y con
el indice pldstico, obteniendo como se obser%a en la tabla
II-5 de la pdgina 37 la relacidén que existe entre el poten-
cial de expansidn y las caracteristicas eipansivas de los
suelos,

Si se desea conocer la prOporcign mineraldgica de una
arcilla, asi como el tamajio de las particulas, tipo y can-

tidad de los minerales que la constituyen, deberdn emplear-

se las técnicas de andlisis quimico y difraccién de rayos X -



- que se emplean, como ya se vi§ en su oportunided, con téc-
nices adicionales como el andlisis térmico diferencizl y la
‘absorcién de colorantes.

.

Esta informacién requiere de un estudio con peréonal alta-
mente calificado, y por lo tanto deberd realizarse cuando la
magnitud q la importancia de la obra lo requiera.

En el Capftulo III, se describen los procedimientos de prue—
ba del expansémetro de Hveen y del consolidémetro unidimen-
cional 5 de medidas directas, estos métodos se emplean cuandb
se desea conocer un pardmetro cuantitativo de los suelps eX—
pansivos, ya que los criterios analizados en el Capitulo II,
solo proporcionan una informacién cualitativa. Los datos ob-
tenidos en las pruebas de expansibn, se utilizan nara deter-
minar el alcance y la proporcidén del levantamiento bajo es-
tructuras, las pruebas estiman los cambios de volumen gue ocu-
rren en los suelos sujetos a cambios en la humedad natural.

En el método directo la expansién unidimencional se repor-
ta como un porcentajedel espesor inicial de la muestra y per-
mite una una evaluacidén fdcil y precisa del potencial de ex-
pansién. Con este método la presién de expansién_se valda fa-
cilmente y sin tener que mantener constante el volumen de la

nuestra,
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Bl dispositivo de Hveen mide la presidén que se desarrolla
€n el especimen de suelo, al cual, sé le permite absorber -
agua, y una vez terminado el proceso de expansién, esta se
mide en el extensémetro colocado para ése fin. Este caso su-
pone al material con un comportamienf; eldstico lineal.

Por medio de estos métodos se tiene la informacién que de-
be emplearse al proyectar 6 construir sobre suelos que tienen
expansiones,

Las diferentes soluciones que se proponen en la presente
tésis se pueden dividir en forma general en dos grupos+

En el primero se tienen las soluciones que tienden a nu-
lificar las caracter{sticas expansivas de los suelos, esta-
bilizdndolos generalmente, con cal § cemento &, como en el
caso presentado en el punto de bordos en canales en el que
se empled agua con alto contenido salino para lograr un cam-—
bio mineraldgico y asi minimizar la expansién.

En el segundo grupo se tienen las soluciones que permi-
ten el comportamiento natural del suelo, sin que afecte a la
estructura construfda sobre él.

Dentro de estas soluciones la méds empleada consiste en ais-

lar a la cimentacidén del suelo activo por medio de material

granular § inerte y desplantar los pisos inferiores en una cama-
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- de grava-arena de aproximadamente 20 cm de espesor, después

de haber quitado mds é menos el mismo espesor de suelo activo,

ademds se debe aislar el piso de la superestructura, En el ca-

so de tener.eXpénsiones muy fuertes, la fig. V-1 muestra en el

caso de cimentaciones a base de zapatas, ladistancia que debe-

rd haber entre el suelo activo y la estructura de cimentacidn,

la cual deberd ser igual al ancho de la zepate.

N\

O\ \\l\
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Este tipo de solucidn se emplea comunmente en unidades ha-

bitacionales. Otras soluciones &§ variantes de este tipo de -

cimentacidn, se describen en los puntos referentes a casas -

habitacidn y naves industriales, en el Capnf{tulo IV de esta -

tésis.,
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En el caso de proyectar obras comé son las carreteras,
aeropistas etc. Las soluciones guedan también clasificadas
dentro de los dos grupqQs que se describen en la pag. 90 del
capftulo II,8 sea que se pueden emplear estabilizaciones -
con cal 6 cemento como lo describe el primer grupo 4 per-
mitir que el suelo se comporte naturalmente como lo descri-
be el segundo grupo, realizando para esto las recomendacio-
nes gue se proponen en el punto refereate a pavimentos fle-
xibles del Capitulo Iv y que esencialmente consisten en :
Arropar taludes, realizar obras de drenaje, colocar capas -
filtrantes § membranas impermeables etc.,

Con relacién a los dafios gque los suelos expansivos pro-
vocan en las estructuras es conveniente sefialar, que en Mé-
xico no se ha hecho una evaluacién de los dafios ocasionados
por este tipo de suelos, Para tener una idea de la importan-
cia que esto tiene, por ejemplo, en la tabla V-1 muestra un
estudio hecho en los EE UU y que podria inténtarse en México
para tener una idea de lo importante del problema, pues las

pérdidas las valdan en millones de délares.
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TABLA V-1,
Promedio anual de

pérdidas en millones de

Tipo de construcciédn d6lares en EE UU por la
. presencia de suelos eX—

pansivos,
Cagas habitacidn 300
Bdificios comercizales 360
Multifamiliares 80
Andadores calzadas y 4reas
de estacionamiento 110
Caminos ' 1 140
Estructuras bajo tierra 100
Aeropuertos 40
Otros 125
Total 2 255

Para ubicar major la tabla anterior, los costos en BTE UU
originados por los problemas con suelos expansivos son, mu-
cho mayores gque los originados por haracaneé, inundaciones
y sismos, combinados,

De todo lo anterior se concluye éﬁe es necesario realizar
en México, estudios complementarios para determinar'éste tipo

-de pérdidas que se piensa, provoca anualmente una fuga de mn -

chos millones de pesos, as{ también podrfa intentarse una zoni-
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— ficacién de la Repblica Mexicana correlacionando la carta
de clim=s con la de suelos expansivos, para detectar proba-
bles zonas con este tiPo de suelos,

Es conveniente hacer hincapié en la importancia que tiene
una buena solucidén y esta dependerd, principalmente del estu-
dio de Mecénica de Suelos que Se haga del caso especifico de
que se trate, para as{ determinar la solucidn més =decuzda,
técnica y econémicamente,

Por dltimo es necesario remarcar que la zonificacién y los

‘criterios de identificacién de los sqelos expansivos, solo dan
idea cualitativa de los mismos, pero al identificarlos, se de-
ben realizar las pruebas de laboratorio necesarias paras cuan-—
tificar las expansiones y las presiones de expansién, cbmo son
las pruebas de deformacidn unidimensional y las del expansé-

metro de Hveen.,
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